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Введение. Изучение кинетики формирования азотированных слоев при

предварительном оксидировании обрабатываемых поверхностей показывает,

что  оксидный  слой  при  последующем  азотировании  подвергается

деоксидированию, обеспечивая депассивацию поверхности и равномерность
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образующегося  нитридного  слоя.  Кроме  того,  выделяющийся  при

деоксидировании кислород участвует в формировании азотированного слоя,

интенсифицируя процесс роста нитридного слоя (рис.1 и 4).

Анализ  литературных  данных  [1]  показывает,  что  равномерный

оксидный  слой  толщиной  до  3  мкм,  состоящий  в  основном  из  Fe3O4,

обладающий высокими физико-механическими свойствами, на поверхности

нитридного  слоя  получается  при  оксидировании  ниже  эвтектоидной

температуры для системы «Fe-O», равной 550-580°С при продолжительности

оксидирования 0,5-1,5 ч (рис. 2, 3).

Рис. 1. Влияние времени предварительного оксидирования на толщину

нитридной зоны на стали 38Х2МЮА, 
Режим работы: предварительное оксидирование 620оС; азотирование 620оС, 2

часа.

В  связи  с  этим  -  на  третьей  стадии  предлагаемой  технологии
нитрооксидирования проводили парооксидирование азотированных образцов
с целью повышения коррозионной стойкости, износостойкости и улучшения
прирабатываемости изделий при трении [4].
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Рис. 2. Влияние оксидной пленки (а) на толщину нитридного слоя (б, в) ×500.
Режимы обработки: а – предварительное оксидирование, 580оС, 7 мин; б -

азотирование 580оС, 2 часа; в -азотирование 580оС, 3 часа.

Микроструктуры образцов стали 40Х;  обработанных по предлагаемой
технологии с последующим парооксидированием представлены на рис. 5, 6.

Из  рис.  6.  видно,  что  при  парооксидировании  азотированных  с
предварительным  оксидированием  образцов  при  температуре  выше
эвтектоидной  получается  равномерный,  плотный,  беспористый  нитрид-
оксидный слой, что предопределяет хорошие физико-механические свойства
получаемых покрытий.

Рис. 3 Влияние оксидной пленки (а) на толщину нитридного слоя (б, в) ×500.
Режимы обработки: а предварительное оксидирование, 620оС, 5 мин; б -

азотирование 620оС, 2 часа; в –азотирование 620оС, 3 часа.

Рентгеновский  анализ  показал,  что  в  процессе  азотирования
предварительно оксидированных образцов при последующем оксидировании
фазовый состав нитридоксидного слоя аналогичен указанному в работе [1].
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Рис. 4. Эффективность предварительного оксидирования (б), при
азотировании (а). 1 - 1 час; 2 – часа; 3 – 3 часа.

Так  установлено,  что  при  азотировании  с  предварительным
оксидированием  при  последующем  парооксидированием  (30  мин)  на
поверхности образуется оксидный слой толщиной 2,5-3,5 мкм, состоящий в
основном из  Fe3O4.  При температуре  парооксидирования  620°С в  нитрид-
оксидном слое отмечается присутствие некоторого количества оксидов Fe2O3

и FeO [3, 5].

Рис. 5. Микроструктура стали 40Х после нитрооксидирования: Режимы

обработки: , , , (а), 3 часа (б) 

, .
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Возможность получения плотных оксидных пленок на нитридных слоях
при  температуре  парооксидирования  620°С,  связана,  вероятно,  с
особенностями  формирования  нитридного  слоя  на  предварительно
окисленных  поверхностях,  когда  рост  ε-нитрида  на  оксидной  пленке
позволяет получить плотный, беспористый слой ε-фазы.

Рис. 6. Микроструктура стали 40Х после нитрооксидирования:  Режимы

обработки: , , , (а), 3 часа (б) 

, .

Учитывая  положительное  влияние  присутствия  Сu на  поверхностях
трений  [73]  (явление  избирательного  переноса),  была  сделана  попытка
получить на поверхности нитридного слоя окисные медные пленки [5].

Рис. 7. Участок дифрактограммы нитридоксидного слоя.
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Режим обработки: азотирования: 580оС; 2 часа; последующее оксидирование:
580оС; 30 мин в растворе медного купороса (CuSO).

Для этого было проведено парооксидирование азотированных образцов
в растворе CuSO4 (медного купороса).

При  рентгеновском  анализе  на  поверхности  нитрид-оксидных  слоев
парооксидированных  в  растворе  CuSO4 наряду  с  оксидами  железа  были
обнаружены  и  следы  оксида  меди  СuO2 (рис.  7.),  образцы  обработанные
парооксидированием  в  растворе  прошли  испытание  на  износостойкость  и
показали достаточно хорошие результаты.
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