
Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 5 
 

469

 ФИЗИЧЕСКОЕ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  
УДК 621,785,53; 539,53            PACS: 81.20.-n; 46.55.+d;  

62.20.Qp; 82.45.Bb 
 

Структура и свойства аустенитной стали AISI 316L  
после безводородного азотирования 

 
А. С. Гренадёров, В. О. Оскирко, А. Н. Захаров, И. М. Гончаренко,  

С. В. Работкин, А. А. Соловьёв, В. А. Семёнов 
 

Работа посвящена плазменному безводородному азотированию аустенитной стали 
марки AISI 316L (отечественный аналог 03Х17Н14М3). Продемонстрировано, что 
плазменное азотирование с активным экраном позволяет сформировать твердые 
диффузионные слои при температуре 570 оС. Без активного экрана формирование 
упрочненных слоев в безводородной среде происходило при температуре 600 оС и 
они обладали меньшей толщиной. Увеличение длительности процесса азотирова-
ния с активным экраном с 30 до 360 мин привело к увеличению толщины упрочнен-
ных слоев с 20 до 100 мкм и повышению содержания фазы расширенного аустенита 
(S-фаза). Увеличение длительности азотирования сопровождается снижением 
коррозионной стойкости обработанных образцов AISI 316L. При относительно не-
большом времени азотирования удалось сформировать твердые слои толщиной до 
20 мкм при сохранении высокой коррозионной стойкости образцов. 
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Введение 
 
Аустенитная нержавеющая сталь широко 

используется во многих областях промыш-
ленности из-за своей превосходной стойкости 
к коррозии [1–3], достигаемой благодаря об-
разованию пассивирующего оксидного слоя 
на поверхности. К сожалению, данный тип 
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стали обладает невысокой твердостью и изно-
состойкостью, что серьезно ограничивает её 
применение в условиях, где необходимо вы-
держивать высокие механические нагрузки 
[4–6]. Улучшить прочностные свойства аусте-
нитной стали удается с помощью плазменного 
азотирования [7–12]. В результате насыщения 
поверхности азотом происходит образование 
фазы, называемой расширенным аустенитом 
или S-фазой, которая обладает высокой твер-
достью, повышенной износостойкостью и от-
личной коррозионной стойкостью [13, 14]. 

Плазменное азотирование производят с 
помощью тлеющего, высокочастотного или 
несамостоятельного дугового разрядов, а так-
же пучками ионов и электронов [4, 15, 16].  
В последнее время благодаря ряду преиму-
ществ становится популярной технология 
плазменного азотирования с активным экра-
ном [17, 18]. Напряжение, за счет которого 
поддерживается тлеющий разряд, приклады-
вается к специальному металлическому экрану, 
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который окружает рабочую нагрузку. Он вы-
ступает одновременно в качестве нагревателя 
и источника плазмы, интенсифицирующего 
процесс. Такая конфигурация позволяет  
решить ряд важных проблем, возникающих в 
процессе плазменного азотирования в тлею-
щем разряде. Обеспечивается более равно-
мерный нагрев деталей, предотвращаются 
краевые эффекты и эффекты полых катодов, 
удается избежать образования дуг на поверх-
ности детали и её распыление. Проведенные 
исследования показывают, что активный 
экран позволяет повысить качество и скорость 
обработки, относительно традиционного 
плазменного азотирования в тлеющем разряде 
[19, 20]. Несмотря на перечисленные достоин-
ства активного экрана, не прекращается поиск 
новых решений, направленных на совершен-
ствование технологии. Важным шагом в раз-
витии азотирования с активным экраном явля-
ется переход к двойному экрану. За счет 
эффекта полого катода между экранами уда-
ется сформировать плазму более высокой 
концентрации при более низком давлении газа 
в камере, по сравнению с обычным плазмен-
ным азотированием и азотированием с оди-
ночным экраном. Это позволяет увеличить 
количество и энергию активных частиц, воз-
действующих на поверхность, что приводит к 
дополнительной интенсификации процесса 
[21, 22]. 

В подавляющем большинстве работ, по-
священных плазменному азотированию 
аустенитной стали, в том числе с помощью 
активных экранов, применяется водород. Он 
добавляется к азоту в разных пропорциях, для 
удаления с поверхности оксидных соедине-
ний. Это приводит к увеличению скорости ро-
ста нитридных фаз и диффузии азота [23, 24]. 
Взрывоопасность водорода обуславливает 
необходимость использования специализиро-
ванных систем защиты, обнаруживающих 
утечки и препятствующие скоплению горюче-
го газа. Если в качестве водородосодержащего 
газа используется аммиак, возникает необхо-
димость утилизации отходов, которые могут 
привести к отравлению и нанесению вреда 
экологии. Кроме того, водород оказывает вли-
яние на качество обрабатываемой поверхно-
сти. В результате диффузии водорода в обра-
батываемую поверхность может происходить 

её охрупчивание и другие нежелательные из-
менения механических свойств. Решение пе-
речисленных проблем, путем избавления в 
технологии азотирования водорода, позволит 
упростить технологическое оборудование и 
управление процессом. Контролировать подачу 
одного газа, при работе в атмосфере чистого 
азота, проще, чем поддерживать заданное со-
отношение нескольких газов. Однако, отказ от 
водорода чреват снижением производительно-
сти. В случае высоколегированных сталей, 
например, аустенитная сталь, сложно гаран-
тировать обеспечение диффузии и упрочнение 
поверхности [25]. Существуют примеры, ко-
гда аустенитную нержавеющую сталь удава-
лось упрочнить без применения водорода с 
помощью азотирования с активным экраном, 
хотя составной слой обладал меньшей толщи-
ной, по сравнению с водородным азотирова-
нием [26]. В наших предыдущих работах было 
показано, что азотирование конструкционной 
легированной стали AISI 5040 может осу-
ществляться с высокой скоростью без приме-
нения водорода, как с помощью обычной си-
стемы плазменного азотирования [27], так и с 
помощью системы с одиночным активным 
экраном [28]. Возможность избавиться от  
водорода, на наш взгляд, достигалась в ре-
зультате увеличения энергии ионов, бомбар-
дирующих обрабатываемую поверхность и 
обеспечивающих её очистку от оксидов. 

Цель настоящей работы заключалась в 
демонстрации возможности безводородного 
азотирования аустенитной стали марки  
AISI 316L с помощью двойного активного 
экрана. Представлены результаты исследова-
ния влияния длительности процесса обработ-
ки на глубину упрочнения, фазовый состав, 
износо- и коррозионную стойкость получен-
ных образцов. Для сравнения безводородное 
азотирование также было проведено в тради-
ционной конфигурации плазменного азотиро-
вания без активного экрана. 

 
 

Экспериментальное оборудование  
и методы 

 

Образцы размером 3030 мм2 изготавли-
вались из листа аустенитной нержавеющей 
стали марки AISI 316L толщиной 2 мм. Поли-
ровка поверхности осуществлялась механиче-
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ски с помощью наждачной бумаги зернисто-
стью P2000 (ISO-6344) до 10 класса шерохо-
ватости (Ra примерно 0,180,04 мкм). 

Перед загрузкой образцов в вакуумную 
камеру производилась очистка поверхности от 
загрязнений в ультразвуковой ванне с помо-
щью изопропилового спирта и ацетона в тече-
ние 10 минут в каждой среде. 

Процесс безводородного азотирования 
проводился на вакуумной установке с верти-
кальной загрузкой, оснащенной двойным 
экраном цилиндрической формы диаметром 
460 и 500 мм и высотой 500 мм, изготовлен-
ным из перфорированного стального листа с 
диаметром отверстий 10 мм. Оборудование 
состояло из вакуумной камеры объемом 2 м3 с 
водоохлаждаемыми стенками и форвакуумного 
насоса с быстротой действия 63 л/с, обеспечи-
вающего остаточное давление в газоразрядной 
установке 2,5 Па. На рис. 1 представлена схе-
ма вакуумной установки и ее основных узлов. 
Процесс безводородного азотирования с 
двойным экраном проводился при давлении 
20 Па, расход азота N2 составлял 191 л/ч.  
Для обеспечения разряда использовался ис-
точник электропитания APEL-N-20PDC1000 
мощностью 20 кВт (ООО «Прикладная элек-
троника», Россия). Процесс азотирования 
осуществлялся в режиме постоянного тока 
при напряжении разряда 630–660 В и токе 
разряда 18–19 А. Температура изделий кон-
тролировалась термопарой К-типа, располо-
женной внутри металлического свидетеля, 
находящегося рядом с азотируемыми образ-
цами. Температура азотирования составляла 
5705 оС. Сравнительный процесс азотирова-
ния без активного экрана проводился при 
температуре 6005 оС. В этом случае актив-
ный экран извлекался из вакуумной камеры.  
В конфигурации без активного экрана давле-
ние составляло 170 Па при расходе азота N2 
271 л/ч. Ток разряда составлял 24–25 А при 
напряжении горения разряда 810–825 В. 

4 группы образцов, отличающиеся дли-
тельностью процесса азотирования (№ 1 – 
30 мин, № 2 – 90 мин, № 3 – 180 мин, № 4 – 
360 мин) подвергались механическим, трибо-
логическим и коррозионным испытаниям. В 
каждой группе участвовало по 4 образца для 
статистической сводки. 

Твердость полученных образцов измеря-
лась с помощью микротвердомера ПМТ-3 с 
использованием алмазной пирамиды Виккерса 
с углом при вершине 136о при нормальной 
нагрузке 100 г. 

 
 

Термопара 
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Вакуумная камера 

 Стол 

Основание 

Система 
откачки 

Защитный 
экран 

Образец N2 
Двойной активный 

экран 

 
 

Рис. 1. Схема вакуумной установки и ее основных узлов 
 
Структура полученных образцов исследо-

валась с помощью рентгеновского дифракто-
метра SHIMADZU XRD 6000 на CuK-излу- 
чении. Дифрактограммы снимались по углу 2 
в диапазоне 3080о c шагом 0,02о. Анализ  
фазового состава проведен с использованием 
баз данных PDF 4+, а также программы полно-
профильного анализа POWDER CELL 2.4. 

Площадь поперечного сечения лунки из-
носа измерялась с помощью контактного про-
филометра модели 130 (АО «Завод ПРОТОН», 
Россия). На каждом образце производилось не 
менее 10 измерений поперечного сечения лу-
нок износа, после чего значения усреднялись. 

Трибологические свойства, в частности 
скорость износа, определялась на триботестере 
в геометрии шар-диск. В качестве контртела 
использовался керамический шарик Al2O3 
диаметром 6 мм. Скорость скольжения со-
ставляла 100 мм/с, полная дистанция 500 м, 
радиус трека 4 мм для нагрузки 5 Н, 6 мм для 
нагрузки 10 Н и 8 мм для нагрузки 20 Н. 

Коррозионные испытания проводились с 
использованием потенциостата-гальваностата 
P-45X (Электрохимические инструменты, 
Россия) при комнатной температуре 222 оC в 
растворе фосфатного буфера PBS (8 г NaCl, 
0,2 г KCl, 1,44 г Na2HPO4, 0,24 г KH2PO4). 
Трехэлектродная электрохимическая ячейка 
состояла из образца аустенитной стали  
AISI 316L, хлорсеребряного электрода срав-
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нения (Ag/AgCl) и графитового противоэлек-
трода. Сопротивление поляризации Rp рассчи-
тывалось, исходя из выражения Штерна-Гири: 

 

,p
cor

B
R

i
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где     
 

.
2,3

a c

a c

B
 


 

                                   (2) 

 

Здесь B – коэффициент Штерна-Гири;  
icor – ток коррозии по пересечению Тафелев-
ских прямых, a – Тафелевский наклон анод-
ной кривой; с – Тафелевский наклон катод-
ной кривой. 

Скорость коррозии определялась по фор-
муле [29]: 

 

1
corj

CR K EW  


  

 

здесь CR – скорость коррозии (мм/год), коэф-
фициент K1 = 3,2710-3 (ммгмкА-1см-1год-1); 
jcor – плотность тока коррозии (мкАсм-2);  – 
плотность материала (гсм-3), и EW – эквива-
лентный вес, для стали 316L составляет 24,54 
(рассчитанный для элементов свыше 
1 масс. %). 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
В литературе отмечается, что азотирова-

ние аустенитных сталей стараются проводить 
при относительно невысоких температурах 
(не более 500 оC) с целью избежать снижение 
коррозионной стойкости. Хотя повышение 
температуры приводит к увеличению твердо-
сти и толщины диффузионных слоев, на по-
верхность выходит нитрид хрома CrN, сни-
жающий коррозионную стойкость [13, 20,  
29–31]. Относительно недавно Li and Wang 
[16] продемонстрировали возможность высо-
котемпературного (520–560 оC) плазменного 
азотирования аустенитной стали марки  
AISI 316L, сопровождаемую повышением 
твердости поверхности и улучшением корро-
зионной стойкости. Кроме этого, повышение 
температуры позволило существенно сокра-
тить длительность процесса. 

В связи с этим, нами была выбрана темпе-
ратура азотирования 570 оС, обеспечивающая 

упрочнение поверхности стали марки  
AISI 316L при использовании двойного ак-
тивного экрана. Для сравнения было проведе-
но азотирование без использования активного 
экрана при той же температуре (570 оС). Даже 
при длительности азотирования в течение 
360 минут поверхность образцов не была 
упрочнена, и имела налёт черного цвета. 
Только при повышении температуры до 
600 оС удалось добиться упрочнения поверх-
ности, но в этом случае пришлось прибегнуть 
к повышению давления и напряжения горения 
разряда. Причиной отсутствия упрочнения 
поверхности в случае азотирования при тем-
пературе 570 оС в конфигурации без исполь-
зования активного экрана может быть более 
низкая энергия бомбардирующих частиц 
(вследствие увеличения давления с 20 до 
170 Па), не способных произвести распыление 
оксидных слоев, препятствующих диффузии. 
Из-за высокого давления (обычно сотни Па) 
большинство распыленных атомов возвраща-
ются обратно на деталь, в результате чего на 
поверхности формируются отложения из ок-
синитридов, препятствующих диффузии азота 
[32, 33]. Это проявляется в виде формирова-
ния темных слоев на поверхности, которые 
наблюдались и в наших экспериментах.  
При использовании конфигурации с активным 
экраном большая часть разрядного тока про-
текает через активный экран, благодаря чему 
обрабатываемые детали подвергаются мень-
шему распылению. Кроме того, благодаря 
низкому давлению распыленные атомы могут 
транспортироваться далеко от поверхности, и 
оседать на экране и стенках камеры, а не воз-
вращаться обратно на поверхность. Использо-
вание активного экрана также обеспечивает 
более равномерный нагрев деталей. 

На рис. 2 представлены профили распре-
деления микротвердости по глубине на образ-
цах стали марки AISI 316L, азотированных без 
использования активного экрана и при ис-
пользовании двойного активного экрана при 
различной длительности обработки. Изна-
чально данная марка стали обладает твердо-
стью около 240 кгс/мм2. Образцы, азотиро-
ванные без активного экрана, обладали 
твердостью около 1000 кгс/мм2. При длитель-
ности обработки 30 минут упрочненный слой 
составлял около 15–20 мкм. При длительности 
обработки в течение 90 минут удается сфор-
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мировать упрочненный диффузионный слой 
глубиной около 20–25 мкм. Повышение дли-
тельности обработки сопровождается увели-
чением глубины упрочненного слоя. Так, при 
длительности процесса 360 минут, упрочнен-
ный слой составляет около 45–50 мкм. Повы-
шение длительности азотирования в 12 раз в 
конфигурации без активного экрана сопро-
вождается увеличением глубины упрочнен- 
ного слоя в 2,5 раза. Азотирование в конфигу-
рации с двойным активным экраном обеспе-
чивает увеличение микротвердости на по-
верхности образцов около 1200 кгс/мм2, при 
любой из длительностей. При длительности 
азотирования 30 минут снижение микротвер-
дости начинается на глубине около 10 мкм, 
твердость менее 500 кгс/мм2 достигается на 
глубине около 20 мкм, а на глубине 30 мкм 
твердость соответствует твердости исходной 
неазотированной аустенитной стали марки 

AISI 316L. Увеличение длительности азотиро-
вания способствует увеличению глубины на 
которой сохраняется высокая твердость на 
уровне 1100–1200 кгс/мм2, а также увеличе-
нию глубины диффузного азотированного 
слоя. Так, при длительности азотирования 
360 минут толщина упрочненного слоя с вы-
сокой твердостью составляет около 60 мкм, 
глубина на которой твердость менее 
500 кгс/мм2 составляет около 90 мкм, а на 
глубине свыше 100 мкм значения твердости 
приближаются к твердости исходного неазо-
тированного образца. Таким образом, исполь-
зование активного экрана позволяет сформи-
ровать более глубокие и более твердые 
азотированные слои на стали AISI 316L.  
Повышение длительности азотирования в 12 
раз в случае с активным экраном обеспечивает 
увеличение глубины с высокой твердостью на 
уровне 1100–1200 кгс/мм2 примерно в 6 раз. 
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Рис. 2. Профили микротвердости по Виккерсу образцов аустенитной стали AISI 316L, азоти-
рованных при различной длительности: а – 30 мин; б – 90 мин; в – 180 мин; г – 360 мин 

 
Ранее в работах отмечалось, что на  

AISI 316L создаются относительно тонкие 
диффузионные слои в сравнении с мартенсит-
ными или ферритными сталями, например, 

AISI 410 и AISI 430L. Так в работе [34] было 
показано, что азотирование AISI 316L образ-
цов тлеющим разрядом в течение 8 часов при 
температуре 500 оС обеспечивает создание 
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диффузионного слоя глубиной около 40 мкм  
с поверхностной твердостью 1140 кгс/мм2.  
На образцах AISI 410 глубина диффузионного 
слоя составляла около 110 мкм с поверхност-
ной твердостью 1360 кгс/мм2, а на AISI 430L 
образцах около 85 мкм с поверхностной твер-
достью 1370 кгс/мм2. В работе [35] с помощью 
плазменного азотирования в течение 5 часов 
при температуре 450 оС удавалось сформи- 
ровать диффузионный слой глубиной около 
15 мкм с поверхностной твердостью 
1350 кгс/мм2. Методом плазменно-дугового 
азотирования низкого давления [36] при тем-
пературе 400 оС, длительности азотирования 
1 час и подаче смещения к образцам – 700 В 
достигалась глубина диффузионного слоя 
около 15 мкм с максимальной твердостью на 
поверхности около 950 кгс/мм2. В работе [17] 
представлены обзорные данные о создании 
твердых диффузионных слоев при использо-
вании различных методов азотирования. Было 
показано, что максимально достижимые пока-
затели твердости для данного типа стали со-
ставляют около 1600 кгс/мм2. Однако, во всех 
методах азотирования используют смесь азота 
и водорода, либо в чистом виде, либо в соеди-
нениях типа CH4. 

На рис. 3 представлены рентгеновские 
спектры образцов аустенитной стали марки 
AISI 316L после проведения процессов безво-
дородного азотирования с использованием 
двойного активного экрана в течение 30–
360 минут. Можно обратить внимание, что от 
длительности процесса азотирования изменя-
ется поведение спектров, в частности появля-
ются новые пики или изменяется интенсив-
ность уже имеющихся пиков. Как известно, 
основной фазой данного типа стали является 
-Fe [37]. Согласно литературным данным в 
процессе азотирования могут образовываться 
фазы нитрида хрома CrN, -Fe4N, -Fe2-3N 
[20, 34, 38] и S-фаза, называемая иначе как 
метастабильная, пересыщенная или «расши-
ренная» аустенитная S-фаза [37, 39]. Согласно 
полученным рентгенограммам мы также 
наблюдаем образование аналогичных фаз, 
причем увеличение длительности азотирова-
ния способствует увеличению интенсивности 
пика -Fe4N, расположенного в районе 
2 = 48о и S-фазы, проявляющейся в районе 
2 = 41; 48; и 70о, а также снижению интен-

сивности пика нитрида хрома CrN и фазы  
-Fe2-3N в районе 2 = 44о. Согласно работе 
[38] нитрид хрома имеет тенденцию концен-
трироваться во внешней части модифициро-
ванного слоя, а во внутренних частях слоя 
только при повышении температуры обработ-
ки. Поскольку в наших спектрах интенсив-
ность CrN и фазы -Fe2-3N снижается, а ин-
тенсивность S-фаз увеличивается при 
повышении длительности азотирования, то 
можно предположить, что происходит заме-
щение атомов железа и нитрида хрома эле-
ментами S-фаз и смешанными нитридами [34]. 
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Рис. 3. Рентгеновские дифракционные спектры об-
разцов аустенитной стали AISI 316L, азотирован-
ных с использованием двойного активного экрана при 
температуре 570 оС в течение 30 мин (а), 90 мин (б), 
180 мин (в), 360 мин (г) 

 
На рис. 4 представлена гистограмма, ил-

люстрирующая изменение скорости износа от 
длительности азотирования для нескольких 
нагрузок. Исходные образцы стали AISI 316L 
обладают скоростью износа (3,94,4) 
10-4 мм3Н-1м-1. При минимальном времени 
азотирования 30 минут при небольшой нагрузке 
5 Н образец демонстрирует достаточно низ-
кую скорость износа 2,110-5 мм3Н-1м-1. Уве-
личение нагрузки до 20 Н приводит к увели-
чению скорости износа до 1,410-4 мм3Н-1м-1. 
С одной стороны, это обусловлено увеличени-
ем контактных напряжений Герца и области 
контакта, возрастающих с повышением 
нагрузки и способствующих возрастанию ско-
рости износа. С другой стороны, это обуслов-
лено небольшой глубиной диффузионного 
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слоя, которая не обеспечивает требуемую из-
носостойкость при относительно большой 
нагрузке вследствие протирания твердого 
слоя. Увеличение длительности азотирования, 
наряду с повышением глубины диффузионного 
слоя, способствует снижению скорости износа, 
в том числе при больших нагрузках. Мини-
мальная скорость износа 9,110-6 мм3Н-1м-1 
при нагрузке 5 Н и 6,210-5 мм3Н-1м-1 при 
нагрузке 20 Н была получена для образца, 
азотированного в течение 180 минут. Даль-
нейшее увеличение длительности азотирова-
ния приводит к повышению скорости износа, 
скорее всего, вследствие образования твердой 
фазы на поверхности образцов, участвующей 
в процессе трения и играющей роль абразива. 
Тем не менее, азотирование в течение 90– 
360 минут обеспечивает высокую износостой-
кость в исследуемом диапазоне нагрузок от 5 
до 20 Н. 
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Рис. 4. Скорость износа образцов аустенитной стали 
AISI 316L, азотированных с использованием двойного 
активного экрана при температуре 570 оС при различ-
ной длительности процесса: а – исходная AISI 316L;  
б – 30 мин; в – 90 мин; г – 180 мин; д – 360 мин 

 
Например, в работе [37] демонстрируют 

снижение скорости износа образцов аустенит-
ной стали марки AISI 316L после упрочнения 
поверхности путем азотирования до (27) 
10-4 (мм3Н-1м-1). В работе [36] благодаря 
азотированию удавалось снизить скорость  
износа с 5,410-5 до (0,83)10-6 мм3Н-1м-1.  
В целом, азотирование позволяет существенно 
повысить твердость и износостойкость мате-
риала. Тем не менее, на сегодняшний день для 
достижения наибольшего эффекта используют 
дуплексные подходы [40, 41]. Это когда осу-

ществляют упрочнение поверхности на глу-
бину десятков микрометров для выдержива-
ния больших нагрузок, после чего наносят  
износостойкое/антифрикционное покрытие 
толщиной несколько микрометров. Так, 
например, в работе [40] за счет азотирования 
удалось снизить скорость износа стали марки 
AISI 316L с 110-5 до 110-7 мм3Н-1м-1, а за 
счет последующего нанесения керамического 
покрытия (CrWAlTiSi)N снизить скорость из-
носа до 310-8 мм3Н-1м-1. 

Интерес к использованию аустенитной 
стали AISI 316L возникает благодаря высокой 
коррозионной стойкости. Недостаток в виде 
низкой твердости и износостойкости устра- 
няется за счет упрочнения поверхности, 
например, с помощью азотирования, как было 
показано выше. Отмечается, что азотирование  
AISI 316L при температуре более 500 оС кар-
динально снижает коррозионную стойкость за 
счет мобилизации Cr и образования осадков 
CrN [17]. В работе [17] было показано, что 
при короткой длительности процесса азотиро-
вания (до 60 минут) при температуре азотиро-
вания 540–560 оС удается упрочнить поверх-
ность и сохранить высокую коррозионную 
стойкость. На рис. 5 представлены поляриза-
ционные кривые для образцов аустенитной 
стали марки AISI 316L до и после проведения 
процесса безводородного азотирования с ак-
тивным экраном в растворе фосфатного буфе-
ра (PBS). Можно обратить внимание, что на 
поляризационной кривой исходного образца 
стали марки AISI 316L имеется пассивная об-
ласть (от -140 до 570 мВ) с низкой плотностью 
тока, но она быстро увеличивается, когда по-
тенциал превышает 600 мВ. Известно, что 
резкое увеличение плотности тока связано с 
прорывом пассивной оксидной плёнки, обра-
зованной на поверхности стали. Разрушение 
этой плёнки становится началом точечной 
коррозии. Поляризационная кривая образца, 
азотированного в течение 30 минут, не пока-
зывает явной области пассивации, а потенциал 
коррозии составляет около -228 мВ. Увели- 
чение потенциала более 700 мВ сопровож- 
дается возрастанием величины анодного тока. 
Это может свидетельствовать о небольшой 
толщине азотированного слоя, деградируемо-
го в процессе коррозионных испытаний. Уве-
личение длительности азотирования (для 90 и 
360 минут) приводит к существенному сме-
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щению потенциала коррозии, но при этом на 
поляризационных кривых также не наблюда-
ется явной области пассивации. Рассчитанные 
значения скорости коррозии для образцов, 
азотированных более длительное время, выше 
по сравнению с образцом исходной аустенит-
ной стали AISI 316L и азотированной в тече-
ние 30 минут. 
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Рис. 5. Поляризационные кривые образцов аустенит-
ной стали AISI 316L, азотированных с использова-
нием двойного активного экрана при температуре 
570 оС при различной длительности процесса 

 
На рис. 6 представлена зависимость ско-

рости коррозии CR от длительности процесса 
азотирования. Можно обратить внимание, что 
увеличение длительности процесса азотиро-
вания приводит к увеличению скорости кор-
розии, что указывает на снижение антикорро-
зионных свойств. 
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Рис. 6. Зависимость скорости коррозии образцов 
аустенитной стали AISI 316L от длительности 
безводородного азотирования с использованием 
двойного активного экрана. 

Таким образом, длительные процессы 
безводородного азотирования при температу-
ре 570 оС хоть и обеспечивают формирование 
диффузионных слоев вплоть до 100 мкм, но 
приводят к ухудшению антикоррозионных 
свойств стали AISI 316L. С другой стороны, 
использование высокотемпературного азоти-
рования AISI 316L позволяет сократить тех-
нологический процесс по сравнению с низко-
температурным азотированием, при создании 
сопоставимых толщин диффузионных слоев. 
Неоднократно было продемонстрировано, в 
том числе нами, что использование дуплекс-
ных подходов, а именно, упрочнение поверх-
ности (азотирование, карбонирование и окси-
дирование) и нанесение износостойкого 
покрытия (TiN, TiCN, CrWAlTiSiN, DLC и др.) 
способствуют многократному улучшению ме-
ханических, трибологических, антикоррози-
онных и иных свойств поверхности, приме- 
нительно к конкретной прикладной задаче  
[40, 42–44]. 

 
 

Заключение 
 
Эксперименты по безводородному азоти-

рованию аустенитной стали AISI 316L в плаз-
ме тлеющего разряда в конфигурации с ис-
пользованием двойного активного экрана и 
конфигурацией плазменного азотирования в 
тлеющем разряде без активного экрана позво-
лили сделать следующие выводы: 

–  формирование упрочненных диффузи-
онных слоев в конфигурации с активным 
экраном происходит при более низких темпе-
ратурах, по сравнению с традиционной кон-
фигурацией без активного экрана. Слои, 
сформированные в конфигурации с активным 
экраном обладают большей толщиной и твер-
достью. 

–  увеличение длительности процесса азо-
тирования в конфигурации с активным экра-
ном способствует увеличению интенсивности 
-Fe4N пика и S-фазы, а также снижению ин-
тенсивности пика нитрида хрома CrN и фазы 
-Fe2-3N. При длительности процесса 360 мин 
и температуре 570 оС без использования водо-
рода удается сформировать твердый слой 
толщиной до 100 мкм. 

–  в процессе безводородного азотирова-
ния в конфигурации с двойным активным 
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экраном удается повысить микротвердость 
поверхности AISI 316L с 240 до 1200 кгс/мм2 
и снизить скорость износа с (3,94,4) 
10-4 мм3Н-1м-1 до (0,96,2)10-5 мм3Н-1м-1. 

–  кратковременное высокотемпературное 
азотирование в конфигурации с двойным ак-
тивным экраном в безводородной среде поз-
воляет повысить износостойкость и твердость 
аустенитной стали AISI 316L без ухудшения 
её антикоррозионных свойств. 
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The work is devoted to hydrogen-free plasma nitriding of AISI 316L austenitic steel (domes-
tic analogue 03X17H14M3). It has been demonstrated that plasma nitriding with an active 
screen makes it possible to form solid diffusion layers at a temperature of 570 oC. Whereas, 
without an active screen, the formation of hardened layers in a hydrogen-free medium oc-
curred at a temperature of 600 oC and they had a shorter length. An increase in the dura-
tion of the nitriding process with an active screen from 30 to 360 min led to an increase in 
the thickness of the hardened layers from 20 to 100 μm and an increase in the content of the 
expanded austenite phase (S phase). An increase in the duration of nitriding is accompa-
nied by a decrease in the corrosion resistance of the treated AISI 316L samples. With a rela-
tively short nitriding time, it was possible to form hard layers up to 20 μm in length while 
maintaining the high corrosion resistance of the samples. 
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