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Аннотация. Запорно-регулирующая аппаратура является важной частью системы транспортировки жидкости и газов, поэтому 

ее бесперебойная работа зависит от качества и свойств поверхности деталей. Один из способов улучшения ее свойств – это 
ионное азотирование, которое активно применяется в России, Израиле, Болгарии, Беларуси, Австрии и других странах. 
Этот метод прост в управлении и контроле, универсален для всех видов сталей и сплавов, экологически безопасен, обес-
печивает размерную и чистовую точность, повышает эксплуатационные свойства деталей. В настоящей работе приведены 
обобщенные результаты исследований формирования модифицированных слоев на сталях, применяемых в арматуро
строении. Стали марок 20Х13, 07Х16Н6, 14Х17Н2, 12Х18Н10Т упрочняли методом ионного азотирования. Впервые пред-
ставлены сравнительные данные, получаемые на оборудовании разных производителей. В ходе работы проведены комплекс 
металлографических исследований, дюрометрический анализ, а также рассмотрено распределение твердости по глубине 
модифицированного слоя. Установлено, что на сталях с содержанием более 12 % Cr образуется четко выраженный диффу-
зионный слой, который выявляется темным цветом после травления 4 %-ным раствором азотной кислоты. Однако общая 
глубина слоя, которая оценивается по распределению микротвердости в глубь детали, больше на 20–40 %, чем выявляется 
по микроструктуре. Микротвердость поверхности после ионно-плазменного азотирования увеличилась в 5 раз на стали 
07Х16Н6. Таким образом, упрочнение с использованием этого метода деталей запорно-регулирующей арматуры решит 
проблему быстрого износа поверхности. За счет ее модифицирования можно повысить эксплуатационные свойства деталей 
и обеспечить бесперебойную работу трубопроводной системы.  

Ключевые слова: ионно-плазменное азотирование (ИПА), сталь, 20Х13, 07Х16Н6, 14Х17Н2, 12Х18Н10Т, модифицированный 
слой, нитридная зона, болгарское оборудование, российское оборудование, запорно-регулирующая аппаратура (ЗРА)
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Abstract. Shut-off and control valves are essential components in liquid and gas transportation systems; therefore, their reliable operation 

depends on the quality and properties of their surface parts. One method to enhance these properties is ion nitriding, which is actively 
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ВведениеВведение
Во многих отраслях промышленности от качества 

труб и особенно запорно-регулирующей аппара-
туры  (ЗРА) зависит не только бесперебойная тран-
спортировка жидкости и газов, но и в целом без-
аварийная работа производств  [1–4]. Существенно 
повысить эксплуатационные характеристики изделий 
из металлов и сплавов позволяют защитные покры-
тия на поверхности, получаемые методами ионной 
химико-термической обработки  (ИХТО), одним из 
наиболее перспективных вариантов которой является 
ионное азотирование [5–9]. В литературе встречаются 
несколько наименований данного процесса: ионно-
вакуумное, ионно-плазменное и  ионное азотирова-
ние  [10–13]. Этот универсальный способ модифи-
цирования поверхности в плазме тлеющего разряда 
в вакууме  [14–16] достаточно простой в примене-
нии, позволяет упрочнять все виды сталей и спла-
вов и относится к процессам так называемой белой 
металлургии [17]. 

Инженеры израильской компании «HABONIM» 
одними из первых начали применять низкотемпе-
ратурную обработку ионно-плазменным азотиро-
ванием (ИПА) для повышения износостойкости 
деталей арматуростроения  [18]. В настоящее время 
технология низкотемпературной карбонитрации 
в плазме шаровых кранов прописана во всех катало-
гах израильского производителя [19].

На сегодняшний день одними из признанных 
лидеров в сфере ионного азотирования являются 
австрийцы. Они разработали и запатентовали такие 
технологии как PLASNIT, PLASOX, PLAPOL, кото-
рые используют, в том числе, для упрочнения дета-
лей арматуростроения [20].

Несмотря на то, что в России работы по изучению 
процесса ИХТО ведутся с 1970-х годов, активное 
использование ионного азотирования в промыш-
ленности началось относительно недавно  [21–24]. 

Производить оборудование в России начали также 
намного позже, чем в других странах, но на сегодняш-
ний день уже существуют отечественные установки 
для ИПА. Автоматизированное программное обеспе-
чение, основанное на технологических разработках 
по принципу ноу-хау, использование микропроцес-
сорной и высокоточной техники, а также технологий 
высокоскоростной передачи больших объемов инфор-
мации и модульных роботизированных систем позво-
ляют конкурировать с зарубежными аналогами [21]. 

На 2020 г. в структуре потребления промышлен-
ной ЗРА в России доля импорта составляла 53 % [3]. 
В 2023 г. по-прежнему необходимо импортировать 
недостающие товарные позиции  [25], поэтому оте-
чественные предприятия самостоятельно осваи-
вают новые виды продукции и ведут поиск новых 
технологий для повышения надежности и качества 
продукции арматуростроения. В связи с этим сравне-
ние результатов, получаемых на установках разных 
производителей, а также проведение исследований 
и обобщение данных по упрочнению сталей методом 
ИХТО в настоящее время являются актуальными 
задачами. 

Цель настоящей работы  – изучить модифициро-
ванные слои, полученные ионно-плазменным азо-
тированием, на сталях, применяемых в арматуро
строении, и сравнить данные, получаемые на уста-
новках болгарского и российского производств. 

Методика исследованийМетодика исследований
Процесс ионно-плазменного азотирования про-

водили на установках от компаний «IONITECH» 
(Болгария) и ООО «Ионные технологии» (Россия). 
Температура режимов ИПА составляла 550–580 °С, 
давление  – 4 мбар, смесь газов была состава 
25 % N2 + 75 % H2 . Время изотермической выдержки 
(5–12 ч) обусловлено тем, что для исследования были 
выбраны 4 различные марки стали. Для одинаковых 

used in Russia, Israel, Bulgaria, Belarus, Austria, and other countries. This method is easy to manage and control, is universal for all 
types of steels and alloys, is environmentally safe, ensures dimensional and surface finish accuracy, and improves the operational 
properties of parts. This paper presents summarized results of studies on the formation of modified layers on steels used in valve 
manufacturing. The steels of grades AISI 420, AISI 301, AISI 431, and AISI 321 were strengthened by ion nitriding. For the first time, 
comparative data obtained on equipment from different manufacturers are presented. A comprehensive metallographic analysis, duro-
metric analysis, and hardness distribution assessment across the depth of the modified layer were conducted during the study. It was 
found that steels with more than 12 % Cr form a clearly defined diffusion layer, which appears dark after etching with a 4 % nitric acid 
solution. However, the overall depth of the layer, as assessed by the distribution of microhardness into the depth of the part, is 20–40 % 
greater than revealed by the microstructure. The surface microhardness after ion-plasma nitriding increased fivefold in the AISI 301 
steel. Thus, strengthening parts of shut-off and control valves using this method addresses the issue of rapid surface wear. By modifying 
the surface, the operational properties of parts can be enhanced, ensuring the uninterrupted operation of the pipeline system. 
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образцов длительность выдержки на обеих установ-
ках была одинаковой. На рис. 1 приведены снимки 
деталей в процессе азотирования.

Исследования проводили на сталях марок 
14Х17Н2, 20Х13, 07Х16Н6 и 12Х18Н10Т, кото-
рые используются для изготовления деталей ЗРА, 
таких какшибер, седло, шток, сепаратор, поршень, 
шпиндель, клин и др. Общие характеристики ста-
лей приведены в табл. 1. Для разрушающего конт
роля вместе с деталями в рабочую камеру помещали 
образцы-свидетели. 

После ИПА проводили визуальный контроль 
качества всей поверхности образцов на наличие 
внешних дефектов. Азотированную поверхность 
проверяли на равномерность цвета, отсутствие шелу-
шения и сколов, особенно вдоль острых кромок, при 
увеличении в  15–30 раз. Хрупкость азотированного 
слоя контролировали по виду отпечатка алмазной 
пирамиды в соответствии со шкалой хрупкости 
ВИАМ (СТО ИНТИ S.70.2-2022). 

Одним из ключевых показателей упрочнения 
является поверхностная твердость  – это значение 

Рис. 1. Вид деталей «шибер» (а) и «шток» (б) в плазме во время процесса упрочнения

Fig. 1. View of parts “gate” (a) and “stem” (б) in plasma during the strengthening process

Таблица 1. Общие характеристики исследованных сталей1

Table 1. General characteristics of the investigated steels1

Марка Состав стали, % Структура Применение ЗРА

20Х13

0,16-0,25 C
12-14 Cr
До 0,6 Ni

Остальное – Fe

Мартенситная В условиях атмосферной коррозии и 
слабоагрессивных сред

07Х16Н6

0,05-0,09 C
15,5-17,5 Cr

5-8 Ni
Остальное – Fe

Аустенитно-мартенситная В атмосферных условиях, солевых средах,  
для криогенной техники

14Х17Н2

0,11-0,17 C
16-18 Cr
1,5-2,5 Ni

0,2 Ti
Остальное – Fe

Мартенситно-ферритная В слабоагрессивных средах при требовании 
повышенных прочности и твердости

12Х18Н10Т

До 0,12 C
17-19 Cr
9-11 Ni

0,4-1,0 Ti
Остальное – Fe

Аустенитная Для сварных узлов арматуры,  
работающих в агрессивных средах

1 ГОСТ 33260-2015, ГОСТ 5632-14.
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твердости тонкого модифицированного слоя, поэтому 
важно подобрать нагрузку так, чтобы при вдавлива-
нии индентора в поверхностный слой не было его 
продавливания (СТО ИНТИ S.70.2-2022). Подготовка 
к измерению этого показателя заключалась в освет-
лении поверхности шлифовальной бумагой P2500, 
после чего поверхностную твердость слоя опреде-

ляли по методу Виккерса согласно ГОСТ 2999-75 
под действием нагрузки 49,03 Н. Микротвердость 
поверхности  [26] оценивали при нагрузке 0,98 H 
согласно ГОСТ 9450-76 на приборе ПМТ-3 (Россия). 

Образцы для анализа микроструктуры запрессовы-
вали в бакелитный порошок и по стандартной мето-
дике изготавливали шлифы (СТО ИНТИ S.70.2-2022). 

Рис. 2. Микроструктуры и графики распределения микротвердости по глубине азотированного слоя на сталях различного состава
hс – глубина слоев по микроструктуре, hтв – по распределению микротвердости

Fig. 2. Microstructures and microhardness distribution graphs by depth of nitrided layer on steels of different compositions
hs – depth of layers by microstructure, hh – by microhardness distribution
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Микроструктурное исследование проводили на 
микроскопе БиОптик (Россия) при использовании 
универсального травителя (4 %-ной азотной кис-
лоты) для выявления азотированного слоя. Согласно 
нормативам его общая глубина (hтв ) определяется по 
результатам измерения микротвердости от поверх-
ности в нормальном к ней направлении до точки, в 
которой микротвердость соответствует значению 
микротвердости сердцевины. Глубину слоя контро
лировали дюрометрическим методом на микротвер-
домере ПМТ-3 при нагрузке 0,98 H с выдержкой 10 с 
(СТО ИНТИ S.70.2-2022). 

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Результаты исследования азотированных слоев на 

сталях различного состава (см. табл. 1), полученных 
на ионно-плазменных установках болгарского и оте-
чественного производств, представлены на рис. 2. 

В результате ИПА на деталях сформирован рав-
номерно развитый нехрупкий азотированный слой. 
Визуальный контроль показал, что детали и образцы 
имеют равномерный матово-серый цвет без внешних 
дефектов поверхности. Исследования шлифов сталей 
с содержанием Cr более 12 % выявило легко под-
вергающуюся травлению модифицированную зону 
с четкими границами. Глубина азотированных слоев 
по микроструктуре достигает hс = 0,08÷0,22 мм 
(рис. 3), а по распределению микротвердости 
hтв = 0,10÷0,25 мм. Во всех случаях глубина hтв азо-
тированного слоя, полученного на отечественной 
установке, больше.

Для сталей мартенситной и мартенситно-фер-
ритной структур (см. табл. 1) можно отметить мини-
мальные различия глубины азотированного слоя по 
микроструктуре и микротвердости у слоев, полу-
ченных в обоих случаях (рис. 3), хотя результаты 
с  использованием отечественной установки выше. 
При азотировании поверхности аустенитно-мартен-
ситной и аустенитной сталей (см.  табл. 1) различия 
глубины азотированных слоев существенны (рис. 3), 
т.е. часть азотированного слоя (переходная зона) не 
выявляется при травлении использованными реакти-

вами. Исходя из полученных данных можно сделать 
вывод, что метод определения глубины азотирован-
ного слоя по микротвердости является более инфор-
мативным и корректным.

В табл. 2 приведены результаты измерения по
верхностных твердости и микротвердости азотиро-
ванных слоев, являющихся основными критериями 
износостойкости поверхности запорно-регулирую-
щей арматуры.

Модифицирование поверхности металла при-
вело к увеличению твердости поверхности всех 
исследуемых сталей. В процессе диффузионного 
насыщения поверхности азотом происходило обра-
зование нитридов железа и легирующих элементов, 
что обусловливает повышенную твердость азотиро-
ванного слоя. Максимальный результат наблюдается 
на стали 07Х16Н6: микротвердость ее поверхности 
увеличилась в  5 раз с ~260 HV0,1 до ~1200 HV0,1 . 

Рис. 3. Гистограмма распределения глубины азотированных 
слоев по микроструктуре (hc ) и микротвердости (hтв )

 и  – результаты, полученные на установке  
производства IONITECH (Болгария);  

 и  – ООО «Ионные технологии» (Россия)

Fig. 3. Histogram of the depth distribution of nitride layers  
by microstructure (hs ) and microhardness (hh )

 and  results obtained on equipment  
from IONITECH (Bulgaria);  

 and  – results obtained on equipment  
from Ion Technologies LLC (Russia)

Таблица 2. Поверхностные твердость и микротвердость азотированных слоев исследуемых сталей
Table 2. Surface hardness and microhardness of nitride layers on the investigated steels

Марка 
стали

«IONITECH» (Болгария) ООО «Ионные технологии» (Россия)
Исходная твердость

HV0,1
HV5 HV0,1

Исходная твердость
HV0,1

HV5 HV0,1

20Х13 260–280 840–930 980–1005 280–300 1000–1050 1080–1100
07Х16Н6 260–290 1070–1145 1145–1200 250–280 1080–1130 1165–1235
14Х17Н2 320–340 900–1050 1085–1105 250–300 970–1030 1010–1060

12Х18Н10Т 340–380 840–930 990–1150 380–400 950–1000 1100–1145
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Минимальные показатели повышения микротвер
дости (в 2,8 раза) отмечены на стали 12Х18Н10Т.

Таким образом, технология поверхностного 
упрочнения позволила сохранить размерную и чисто-
вую точность деталей  [27]. Три наиболее крупных 
российских производителя ЗРА  [3] уже используют 
ионное азотирование для повышения качества своей 
продукции и внедряют его в производственный 
цикл [28].

ЗаключениеЗаключение
Широко применяемые в арматуростроитель-

ной области стали 20Х13, 07Х16Н6, 14Х17Н2 
и 12Х18Н10Т после ионно-плазменного азотирования 
в условиях проведенных исследований показывают 
увеличение поверхностной твердости в 2,8–5,0 раз. 

Метод оценки глубины азотированного слоя по 
микротвердости является более корректным, чем 
определение по микроструктуре, так как при азо-
тировании поверхности аустенитно-мартенситной 
и аустенитной сталей (см. табл. 1, рис. 3) часть этого 
слоя (переходная зона) не выявляется при травлении.

В результате сравнительного анализа микротвер-
дости модифицированных слоев установлено, что 
российское оборудование, произведенное компанией 
ООО «Ионные технологии», при одинаковых режи-
мах работы не уступает зарубежному и демонстри-
рует сопоставимые результаты упрочнения поверх-
ности деталей с известным на мировом рынке обору-
дованием компании «IONITECH» (Болгария). 
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