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30 ХГСА БОЛАТТАРДЫҢ ЭЛЕКТРОЛИТ-ПЛАЗМАЛЫҚ ДИФФУЗИЯЛЫҚ АЗОТТАУ 

 

ELECTROLYTE–PLASMA DIFFUSION NITRIDING OF 30KHGSA STEEL 

 

ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЕ ДИФФУЗИОННОЕ АЗОТИРОВАНИЕ СТАЛИ 30ХГСА 

 

Аңдатпа. Мақалада 30хгса құрылымдық Болаттың микроқаттылығын жақсарту үшін азоттау 

электролитті-плазмалық ӛңдеу әдісінің технологиялық режимдерін әзірлеудің зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Әдіс электролиттік-плазмалық диффузиялық азоттау әсердің үйлесіміне негізделген, бұл 

материалдың ӛнімділігін тиімді жақсартуға мүмкіндік береді. Электролиттік-плазмалық ӛңдеу-бұл  

электролиттік ӛңдеуді және плазмалық әсерді қамтитын материалдың бетіне кешенді әсер ету. Ӛңдеу 

процесінде болат бетінің құрылымы ӛзгереді, қаттылық пен тозуға тӛзімділікті едәуір арттыратын 

азотты қабат пайда болады. Процесс Болаттың беріктігін едәуір арттыруға ықпал ететін плазмалық ӛңдеу 

жағдайында үйкелісті азайтуды қамтиды.  

Негізіг сөздер: электролит-плазма, диффузиялық азотталу, бу-газ қабығы. 

 

Abstract: The article presents research results on the development of technological regimes of the electrolyte–

plasma nitriding treatment method to improve the microhardness of 30KhGSA structural steel. The method is based on 

the combination of the effects of electrolyte–plasma diffusion nitriding, which makes it possible to effectively improve 

the performance of the material. Electrolyte–plasma treatment is a complex impact on the surface of a material that 

includes electrolytic treatment and plasma воздействие. During the treatment process, the structure of the steel 

surface changes and a nitrogen layer is formed, significantly increasing hardness and wear resistance. The process 

includes friction reduction under plasma treatment conditions, which contributes to a significant increase in the 

strength of the steel. 

Keywords: electrolyte–plasma, diffusion nitriding, vapor–gas envelope. 

 

Аннотация: В статье представлены результаты исследований по разработке технологических 

режимов метода электролитно-плазменной обработки азотированием для улучшения микротвѐрдости 

конструкционной стали 30ХГСА. Метод основан на сочетании воздействий электролитно-плазменного 

диффузионного азотирования, что позволяет эффективно улучшать производительность материала. 

Электролитно-плазменная обработка — это комплексное воздействие на поверхность материала, 

включающее электролитическую обработку и плазменное воздействие. В процессе обработки изменяется 

структура поверхности стали, образуется азотный слой, значительно повышающий твѐрдость и 

износостойкость. Процесс включает снижение трения в условиях плазменной обработки, что способствует 

значительному повышению прочности стали. 

Ключевые слова: электролит-плазма, диффузионное азотирование, парогазовая оболочка. 

 

Кіріспе   

 

Қазіргі заманда  бҥкіл әлемде машина жасау және тау-кен жабдықтарының бӛлшектерін 

тозуы кең таралған мәселелердің біріне айналды. Жыл сайынғы жарияланымдар санын 

талдау кӛрсеткендей, бормен кӛміртектену, азоттау және нитроцементация сияқты 

ӛнеркәсіптік химиялық және термиялық процестер қолданудың, болаттың тӛзімділігі мен 

қаттылығын арттыруда тиімділігі дәлелденген. Бҧл мәселені шешу жолында газ толтырылған 

ортада (аммиак, ең кӛп таралған), иондық-плазмалық (вакуумда, жану разрядында), сҧйық 
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ортада (цианидтердің балқытылған тҧздарында) және каталитикалық (тӛмен температурада 

тиімділікті арттыру ҥшін аммиакты алдын ала ӛңдеумен) сынды кӛптеген әдістер 

қолданылуда. Бірақ, жоғарыда кӛрсетілген әдістер ӛзінің ӛңдеудегі қиындылығы мен ӛңдеу 

уақытын кӛп қажет ететіндігі белгілі. 

Беттік қабатты беріктендіруде электролиттік - плазмалық диффузиялық азоттау 

(ЭПДА) плазмалық разряд жағдайында азотпен диффузиялық қанықтыру есебінен металл 

материалдардың беткі қабаттарын қатайтуға бағытталған химиялық-термиялық ӛңдеудің 

тиімді әдісітерінің бірі болып табылады.. Бҧл технология дәстҥрлі химиялық-термиялық 

ӛңдеуге тән кемшіліктерді едәуір дәрежеде жоюға және жаңа қасиеттерді алып ӛндірілетін 

ӛнімнің ӛзіндік қҧнын тӛмендетуге, технологиялық циклдің ҧзақтығын қысқартуға, 

экологиялық қауіпсіздіктің жоғары дәрежесін қамтамасыз ете отырып, энергия шығынын 

азайтуға мҥмкіндік береді. Электролиттік-плазмалық химиялық-термиялық әдіс ӛңдеу 

кезінде электролит арқылы ӛткен тоқ кҥші, ҥлгінің бетін қыздырып, диффузиялық процесс 

арқылы қҧрамындағы элементтермен ҥлгінің бетін қанықтырады.  

Әдіс қарқынды механикалық және жанасу жҥктемелері жағдайында жҧмыс істейтін 

қҧрылымдық болаттарды, аспаптық материалдарды және машиналардың жауапты 

бӛлшектерін ӛңдеу ҥшін сәтті қолданылады. Заманауи зерттеулер ЭПДА жҧқа, біркелкі және 

берік нитридтелген қабаттарды алуға мҥмкіндік беретінін кӛрсетті. 

Бҧл зерттеудің мақсаты материалдың тозуға тӛзімділігі мен пайдалану қасиеттерін 

арттыруда қалыптасқан нитридтелген қабаттың тиімділігін бағалай отырып, 30ХГСА 

болатының қҧрылымдық-фазалық кҥйіне, микроқаттылығына және трибологиялық 

сипаттамаларына электролиттік-плазмалық диффузиялық азоттаудың әсерін анықтау болып 

табылады. 

 

Материалдар және зерттеу әдістері 

 

Біз тау-кен ӛнеркәсібінде кеңінен қолданылатын сынақ ҥлгілері ретінде 30КГСА 

орташа легирленген жоғары кӛміртекті қҧрылымдық болатты таңдадық. ГОСТ 4543-71 

сәйкес 30КГСА болаттың химиялық қҧрамы келесідей: 

Кесте 1. 30кгса Болаттың химиялық Қҧрамы (ГОСТ 4543-71 Бойынша) 

Элементтердің мазмҧны, салмағы бойынша. % 

C Cr Mn P Si Ni Fe 

0,34 1,001 1,10 0,125 0,125 0,005 0,006. 

Бҧл зерттеу жҧмысында диффузия-электролит-плазмалық боридтеу(DEPB) ҥшін 

зерттеу объектілері ретінде ӛлшемі 33×30×9 мм болатын 30 КГСА легирленген болаттың 

ҥлгілері таңдалды. Тәжірибелер жҥргізілмес бҧрын, ҥлгілер бетін дайындау ҥшін P2000 дәнді 

тегістеу қағазымен алдын ала ӛңделді. 

Эксперименттік жҧмыстар С.Аманжолов Атындағы Шығыс Қазақстан Университетінің 

"Беттік Инженерия және Трибология" Ғылыми-зерттеу Орталығында (Ӛскемен қ., Қазақстан) 

базасында жиналған электролиттік–плазмалық диффузиялық азоттандыру (ЭПДА) 

қондырғысында жҥргізілді. 
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Сурет 1. Диффузиялық-электролиттік-плазмалық борацияны жҥргізуге арналған 

қондырғының суреті. 

 

Қҧрылғы максималды қуаты 360 В және 100 А БОЛАТЫН ҚУАТТЫ ТҦРАҚТЫ ток 

тҥзеткішінен, электродтардан тҧрады: катод (ӛңделетін ҥлгі) және электролиттің біркелкі 

таралуына арналған тесіктері бар дӛңгелек пластина тҥрінде жасалған анод. Электролит 

ретінде қҧрамында 15% сода кҥлі (Na2CO3) және 20% карбамид (CO(NH₂)₂) бар сулы ерітінді 

қолданылады. Ӛңдеу режимі  

ЭПДА қондырғысы және схемалық бейнесі 1 (а,б) -суретте келтірілген, ол 

электродтардан (катодтан (1) және анодтан (2)), электролит ваннасынан (3), электролит 

ағынын реттеуге және электролит айналымына арналған сорғыдан (4), тҧрақты ток кӛзінен 

(5) тҧрады. 

Ӛңдеу параметрлері 1-кестеде кӛрсетілген. 

 

Кесте-1. ЭПДА ӛңдеу режимі 

Электролит  Кернеу, В Тоқ кҥші,А Температура,℃ Уақыт, сек. 

15% сода кҥлі 

(Na2CO3) және 

20% карбамид 

(CO(NH₂)₂) 

180 12 650 600 

 

Эксперименттік зерттеулер С.Аманжолов Атындағы Шығыс Қазақстан 

Университетінің "Беттік Инженерия және Трибология" Ғылыми-зерттеу Орталығында 

(Ӛскемен қ., Қазақстан) жҥргізілді. Ҥлгілердің фазалық қҧрамы X'-Pertpro Рентгендік 

дифрактометрінің кӛмегімен анықталды (Philips, Нидерланды). Деректерді ӛңдеу және 

нәтижелерді сандық талдау PowderCell 2.4 бағдарламалық жасақтамасының кӛмегімен 

жҥргізілді. Ҥлгілердің микроқҧрылымы этил спиртіндегі азот қышқылының (HNO3) 4% 

ерітіндісін қолдана отырып, химиялық ӛңдеу арқылы анықталды. Ҥлгілердің қаттылық 

тереңдігін анықтау ҥшін алмаз шегінісімен және 1000 г-ға дейін кҥш қолдануға қабілетті 

жҥктеме сенсорымен жабдықталған Викерс микроқаттылығын сынаушы (MetaLab 502, 

Ресей) пайдаланылды. 

Модификацияланған қабаттың микроқҧрылымы мен қалыңдығын зерттеу оптикалық 

микроскопта және электронды сканерлеу микроскопында жҥргізілді. Микроқҧрылым 

кескіндерін тҥсірмес бҧрын ҥлгілер жылтыратылып, олардың беті қҧрылымды анықтау ҥшін 

азот қышқылының (HNO3) 5% спирт (С2Н5ОН) ерітіндісімен маринадталған. Осыдан кейін 

микроқҧрылым мен модификацияланған қабаттың суреттері әр тҥрлі ҥлкейту кезінде 

тҥсіріліп, термиялық әсер ету аймағының қалыңдығы мен модификацияланған қабаттың 

қалыңдығы есептелді. 
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TRB3 трибометрінде ҥйкеліс коэффициенті бойынша зерттеулер келесі параметрлерде 

жҥргізілді: 1) айналу жылдамдығы: секундына 2 см; 2) із радиусы: 2 мм; 3) деректерді жинау 

жылдамдығы: 50 Hz; 4) тік жҥктеме: 6 Н; Қарсы дене ретінде 100Cr6 жасалған 6 мм шар 

таңдалды.  

 

Нәтижелер 

 

 

Сурет 2. 30ХГСА болаттың кӛлденең шлифінің СЭМ суреті (а) және (б) ЭДС анализы. 

30ХГСА азотталған болаттың кӛлденең шлифінің СЭМ талдауы (Сурет 2) қалыңдығы 

шамамен 15-20 мкм болатын тығыз қатайтылған беткі қабаттың пайда болуы, қарқынды азот 

қабатының тҥзілуімен байланысты ҧсақ дисперсті гетерогенді қҧрылым пайда болғанын 

кӛрсетеді. Бастапқы кҥймен салыстырғанда ӛңделген беткі қабатта азоттың диффузиясы 

нәтижесінде фазалық қҧрамның ӛзгеруін кӛруге болады. ЭҚК картасының нәтижелері жер 

бетіне жақын аймақтың азотпен байытылуын растайды: элемент карталары қабаттың ҥстіңгі 

қабатында жоғары азот (N) концентрациясын және Fe мӛлшерінің сәйкесінше тӛмендеуін 

кӛрсетеді, ал Mn таралуы салыстырмалы тҥрде біркелкі болып қалады. Жергілікті спектрлік 

талдау шамамен 0,43 масса мӛлшерінде азоттың болуын анықтайды. Бҧл рентгендік фазалық 

талдаумен белгіленген γ'-Fe₄N тҥзілуіне сәйкес келеді.  

 

Сурет 3. 30ХГСА болатының ӛңдеуге дейін және ЭПДА ӛңдеуден кейінгі болаттың 

дифроктаграмма нәтижесі. 
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Рентгендік фазалық талдау барысында (сурет 3), бастапқы 30ХГСА болатында 

ферриттік қҧрылымға тән тек α-Fe шыңдары байқауға болады. Электролиттік-плазмалық 

азоттаудан кейін, диффузи әсерінен дифрактограммада (111), (211) және (311) 

шағылысулармен бекітілген γ′-Fe₄N нитридтік фазаларына сәйкес келетін қосымша 

дифракциялық максимумдар пайда болғанын байқауға болады. Рентгендік фазалық талдау 

нәтижесі нитридтелген диффузиялық қабаттың сәтті қалыптасқанын растайды. 

 
Сурет 4. 30ХГСА болатының ӛңдеуге дейін және ЭПДА ӛңдеуден кейінгі микроқаттылықты 

ӛлшеу нәтижелері. 

 

Микроқаттылықты ӛлшеу нәтижелері (Сурет 4) электролиттік-плазмалық азоттаудан 

кейін 30ХГСА болат бетінің қаттылығының айтарлықтай жоғарылауын кӛрсетті. Бастапқы 

кҥйінде микроқаттылық 178 HV болды, бҧл қҧрылымы феррит пен перлиттен тҧратын болат 

ҥшін әдеттегі мәндерге сәйкес келеді. Азотталғаннан кейін микроқаттылық 699 HV-ге дейін 

ӛсті, яғни 3,9 еседен астам ӛсті. Қаттылықтың айтарлықтай ӛсуі бетікі қабатта қатты 

нитридті қабаттың пайда болып, қалдық кернеулердің қайта бӛлінуіне байланысты болады.  

 

 
Сурет 4. 30ХГСА болатының ӛңдеуге дейін және ЭПДА ӛңдеуден кейінгі трибологиялық 

зерттеу нәтижелері. 

 

Трибологиялық зерттеулер кӛрсеткендей, бастапқы кҥйдегі 30ХГСА болатының орташа 

ҥйкеліс коэффициенті 0,733 боласа, ӛңдеуден кейін 0,407-дейін тӛмендегенін кӛруге болады.  
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Бастапқы кҥйдегі болаттың ҥйкеліс коэффициенті максималды кӛрметкіші ~0,862 дейін ӛсуі 

тҧрақсыз адгезиялық ҥйкеліс режимімен сипатталады. Электролиттік-плазмалық азоттаудан 

кейін ҥйкеліс коэффициенті 0,507–0,568 деңгейінде кҥрт тербеліссіз тҧрақтанады, 

байланыстыруға болады. Қаттылық пен трибологиялық зерттеулер нәтижелері диффузиялық 

азоттау процессі қатты нитридті қабат пен қатайтылған беттік қҧрылымның пайда болуы 

арқылы ҥйкеліс коэффициенті екі есе дерлік тӛмендетіп және беттің тозуға тӛзімділігін 

айтарлықтай арттыруға мҥмкіндік беретінін дәлелдейді. 

 

Қорытынды 

 

Алынған нәтижелер негізінде  электролитті-плазмалық диэлектрлік азоттау кезінде 

30ХГСА қҧрылымдық Болаттың микроқҧрылымы мен микроқаттылығы анықталды. 

Нәтижелерге сәйкес, қҧрамында 10 және 15% Na2CO3 + 90 және 85% дистилденген суы бар 

электролиттердегі 40хн қҧрылымдық болат ТЭПО кезінде қалыңдығы 600 мкм-ден асатын 

модификацияланған шыңдалған қабат тҥзілетіні анықталды, оның қалыптасуы 

микроқаттылықтың ~ 4,5 есе жоғарылауымен расталатын мартенсит пен цементиттің негізгі 

фазаларынан тҧрады. Алынған нәтижелер негізінде термоциклді электролитті-плазмалық 

ӛңдеу әдісімен 40ХН қҧрылымдық болатты беттік термиялық ӛңдеу әдісінің оңтайлы 

технологиялық режимі жасалды. 
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