
Журнал проблем эволюции открытых систем 

 

Вып.16 Т.1 2014                                                     20 

УДК538.911 

 
1Б.К. Рахадилов,2М.К. Скаков,2Э.Г. Батырбеков,3М. Шеффлер, 4А.Б.Манапбаева 

1Восточно-Казахстанский государственный технический университет им. 
Д.Серикбаева,  Усть-Каменогорск, Казахстан 

2Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов, Казахстан  
3Университет им. Отто-фон-Гоэрике, Магдебург, Германия 

4Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

bor1988@mail.ru 

 

ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 
СТАЛИ Р6М5 ПРИ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОМ АЗОТИРОВАНИИ 

  

Аннотация. В данной работе методом рентгеноструктурного 
фазового анализа и электронно-микроскопическим методом исследованы 
тонкая структура, морфология, фазовый состав образцов стали Р6М5 до и 
после электролитно-плазменного азотирования. Показано, что 

микроструктура стали Р6М5 в исходном состоянии, т.е. после стандартной 
термообработки, состоит из отпущенного мартенсита и твердых карбидов 
типа M6C и MC сферической формы. Выявлено, что после азотирования 
структура мартенсита более фрагментирована. Установлено, что после 
электролитно-плазменного азотирования при температуре 550°С в течение 7 
минут в поверхностных слоях стали Р6М5 образуются мелкодисперсные 
нитриды CrN. Методом микродифракции электронов определено, что после 
азотирования структура стали Р6М5 состоит из азотистого мартенсита, 
карбидов (М6С и МС), нитрида Fe4N и мелкодисперсного нитрида СrN. 

Ключевые слова: Структура, фазовый состав, азотирования, 

быстрорежущая сталь, карбид. 

 

Введение 

Современные успехи физического 
материаловедения сталей создали основы 
науки о природе их прочности, и они, в 
настоящее время, интенсивно развивать-

ся. Однако ряд важных вопросов в физи-

ческом материаловедении сталей не полу-

чил надлежащего развития. В этой связи 
необходимо отметить явно недостаточное 
внимание к тонкой структуре сталей и ее 
эволюции в ходе термической и химико-

термической обработки [1-3]. Особенно 
это касается быстрорежущих сталей. 

Особый интерес представляют фазовые 

превращения в поверхностных слоях 
быстрорежущих сталей при плазменном 

азотировании [4]. Одним из современных 
способов плазменного азотирования, поз-

воляющим значительно сократить общее 

время обработки, а также заметно 
повысить износостойкость конструкцион-

ных и инструментальных сталей, является 
электролитно-плазменное азотирование 

[5]. При электролитно-плазменном азо-

тировании, вследствие физического воз- 

действия ионов высокотемпературной 
плазмы и электрического разряда, проис-

ходят значительные изменения структур-

но-фазовых состояний материала в тон-

ких поверхностных слоях. Развивающие-

ся при этом процессы перестройки 
структуры, структурно-фазовые превра-

щения, происходят в условиях далеких от 
термодинамически равновесных состоя-

ний. Это позволяет получать модифи-

цированные поверхностные слои с уни-

кальным комплексом физико-механичес-

ких свойств [6]. 

В связи с выше изложенным, 
целью настоящей работы является иссле-

дование структурных и фазовых превра-

щений в поверхностных слоях быстро-

режущей стали Р6М5 при электролитно-

плазменном азотировании. 
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Материалы и методы 
исследования 

В качестве исследуемого материала 
использовалась быстрорежущая сталь 
Р6М5. Химический состав исследуемой 
стали приведен в таблице 1 (приложения). 

Заготовки образцов для исследо-

ваний в виде параллелепипедов с разме-

рами 10х30х30 мм3
 вырезали из прутков 

стали Р6М5 в состоянии поставки. Затем 
образцы подвергали стандартной для этой 
стали термообработке ,- закалке от 
1230°С в масле и последующему 
трехкратному отпуску при 560°С 
(длительность каждого отпуска 1 ч, 
охлаждение в воздухе) [7]. После 
термообработки образцы шлифовали и 
полировали, после чего подвергали элек-

тролитно-плазменному азотированию. 
Электролитно-плазменное азотирование 
образцов осуществляли на опытно-про-

мышленной установке [8], имеющей сле-

дующие основные части: электролити-

ческую ячейку, источник питания, систе-

му автоматического управления, систему 

охлаждения электролита, систему подачи 
электролита. Процесс обработки проводи-

ли в электролите из водного раствора, 
содержащего 20% карбамида, 10% карбо-

ната натрия при температуре азотиро-

вания образцов – 550°С и времяни 

азотирования 7 минут. 
Микроструктуру термообработан-

ной стали изучали с помощью светового 
микроскопа «ALTAMI-MET-1M». Мор-

фологию поверхности и элементный 
состав образцов стали исследовали на 
растровом электронном микроскопе JSM-

6390LV, с приставкой энергодиспер-

сионного микроанализа INCAEnergy. 

Исследования фазового состава и кри-

сталлической структуры образцов стали 
осуществляли методами рентгеностру-

ктурного анализа на дифрактометре 
X’PertPro в CuKα - излучении, используя 
шаг размером 0,02º и время шага 0,2 с. 
Рентгеновская дифракция была выполне-

на при напряжении трубки 40 кВ и токе в 

40 мА. Структурные исследования образ-

цов стали проводили методом электрон-

ной дифракционной микроскопии на 
тонких фольгах на электронном микро-

скопе ЭМ-125 при ускоряющем напря-

жении 125 кВ. 
 

Результаты экспериментов 

На рисунке 1 показана микро-

структура стали Р6М5 до и после 
азотирования. Видно, что в исходном 

состоянии, т.е. после закалки и трехкрат-

ного отпуска состоянии, структура стали 
Р6М5 состоит из пластинчатого мартен-

сита отпуска и специальных карбидов 
(рисунок 1а). Частицы карбидов равно-

мерно распределены в матрице и близки к 
правильной сферической форме. В преды-

дущих работах авторами было установ-

лено, что это карбиды типа М6С и МС. 
 

 
 

 
 

Рисунок 1. -Микроструктура 
быстрорежущей стали Р6М5 до (а) и 
после (б) электролитно-плазменного 

азотирования 

 

Результаты растровой электронной 
микроскопии показали, что после элек- 
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тролитно-плазменного азотирования на 
поверхности стали образуются мелкодис-

персные включения со средним размером 
~ 0,1 мкм (рисунок 1б). В то время как 
при азотировании (при Т=450°C и 
Т=500°С) они не наблюдаются. Предпо-

лагается, что эти включения являются 
мелкодисперсными нитридами легирую-

щих элементов, в частности хрома [9]. 
Кроме того, образование мелкодиспер-

сных нитридов легирующих элементов 
именно при температуре 550°С связано с 
тем, что эта температура соответствует 
температуре отпуска дан-ной стали. При 
отпуске стали Р6М5 при температуре 
550°С происходит дисперсионное тверде-

ние в результате частичного распада 
мартенсита и выделения мелкодиспер-

сных включений упрочняющих фаз. Уп-

рочняющие фазы присутствуют как в 
виде раздробленных крупных частиц по 
границам зерен, так и в виде равномерно 
рассеянных внутри зерен мельчайших 
частичек [10]. Однако, рентгенострук-

турные исследования не выявили нитрид-

ные фазы легирующих элементов, воз-

можно, ввиду их низкой концентрации и 
малого размера. Возможно, это также 
связано с образованием мелкодиспер-

сных нитридов, распределение которых 
по слою не обеспечивает их выявления 

при имеющейся чувствительности фазо-

вого рентгеноструктурного анализа. 
С целью выявления изменений 

элементного состава поверхности быстро-

режущей стали после азотирования был 
проведен энергодисперсионный анализ 
поверхности образцов стали Р6М5, азоти-

рованных при Т=450°C, Т=500°C и 
Т=550°C. На рисунке 1 (приложения) 
показаны результаты энергодисперсион-

ного анализа. Он показал, что азот наблю-

дается только в матрице как и предпола-

галось по результатом картирования. 
Содержание азота на поверхности стали 
Р6М5 достигает 7 % (в весовых %). 

На рисунке 2 (приложения) пред-

ставлены рентгеновские дифрактограммы 
стали Р6М5 до и после азотирования. 
Рентгеноструктурный анализ показал, что 
в исходном состоянии, то-есть, после 
стандартной термообработки в структуре 

стали Р6М5 присутствуют мартенсит в α-

фазе и карбиды М6С, МС. После азоти-

рования наблюдается уширение, спад ин-

тенсивности и сдвиг в сторону меньших 
брегговских углов интерференционных 
линий (110) и (211) α-фазы, что 
свидетельствует об образовании твердого 
раствора азота в железе, т.е. зона внут-

реннего азотирования [11]. На дифракто-

граммах образцов стали Р6М5, азотиро-

ванных при Т=550°С обнаружены интер-

ференционные линии Fe4N-фазы. Однако 
рентгеноструктурный анализ не показал 
наличия нитридов легирующих элемен-

тов, возможно, это связано с низкой кон-

центрацией и малой глубиной их образо-

вания. 

С целью выявления кристалличес-

ких структур вторых фаз, образующихся 
при азотировании, исследовалась тонкая 
структура и фазовый состав вторичных 
фаз стали Р6М5 с помощью просвечива-

ющей электронной микроскопии. 
Тонкая структура стали Р6М5, 

наблюдаемая методом электронной микро 

скопии, представлена на рисунке 2.  

 

 

 
Рисунок 2. - Электронно-

микроскопическое изображение тонкой 

а) 

б) 
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структуры стали Р6М5 до (а) и после (б) 
азотирования 

 

Хорошо видно, что основной фазой явля-

ется α-фаза (мартенсит) и что округлые 
карбидные частицы занимают значитель-

ную часть объема. Морфологически кар-

бидные фазы более четко огранены. 
После азотирования структура мартен-

сита более фрагментирована. 
На рисунке 3 приложения пока-

заны электронно-микроскопические изоб-

ражения тонкой структуры стали Р6М5 до 
азотирования и их микродифракционные 
картины, полученные с матрицы и карби-

дов М6С и МС, а также схемы их инди-

цирования.  
Было определено, что основными 

карбидами в стали являются карбид М6С, 
который имеет сложную ГЦК кристал-

лическую решетку и пространственную 
группу Fd3m  и карбид МС, который 
имеет ГЦК кристаллическую решетку и 
пространственную группу Fm3m. 

Электронно-микроскопические 
изображения тонкой структуры стали 
Р6М5 после азотирования и их микроди-

фракционные картины, полученные с 
карбида, матрицы и мелкодисперсных 
карбидов, а также схемы их индицирова-

ния показаны на рисунке 4 в приложении. 

Микродифракционные картины, получен-

ные с матрицы, показали, что в структуре 
стали Р6М5 после азотирования присут-

ствует нитрид Fe4N (γ/
-фаза) (рисунок 4 б 

приложения). Электронно-микроскопи-

ческим методом подтверждены образова-

ния мелкодисперсных нитридов. Микро-

дифракционная картина, полученная с 
участка с мелкодисперсными нитридами, 
показала, что этим нитридам соответ-

ствует фаза CrN. 

Таким образом, мы описали и 
охарактеризовали все вторичные фазы, 
образующиеся после азотирования в по-

верхностных слоях быстрорежущей стали 
Р6М5. Эти исследования является практи-

чески значимыми, т.к. механические 
свойства быстрорежущей стали в значи-

тельной степени определяются стру-

ктурой вторичных фаз [12]. Предпо-

лагается, что образование нитрида Fe4N и 

мелкодисперсного нитрида СrN привело в 
данном случае к повышению твердости и 
износостойкости стали Р6М5. 

 

Выводы 

Анализируя полученные в работе 
результаты, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Определено, что микрострук-

тура стали Р6М5 в исходном состоянии, 
т.е. после стандартной термообработки, 
состоит из отпущенного мартенсита и 
твердых карбидов типа M6C и MC 

сферической формы. 
2. Установлено, что после элек-

тролитно-плазменного азотирования при 
температуре 550°С в течение 7 минут в 
поверхностных слоях стали Р6М5 
образуются мелкодисперсные включения 
со средним размером ~ 0,1 мкм, которые 
представляют собой мелкодисперсные 
нитриды легирующих элементов.  

3. Электронно-микроскопическим 
методом определено, что образующиеся 
мелкодисперсные нитриды соответствуют 
фазе CrN.  

4. Выявлено, что после азотиро-

вания структура мартенсита более фраг-

ментирована. Методом микродифракции 
электронов определено, что после азоти-

рования структура стали Р6М5 состоит из 
азотистого мартенсита, карбидов (М6С и 
МС), нитрида Fe4N и мелкодисперсного 
нитрида СrN. 

5. Предполагается, что произошед-

шие структурные изменения влекут за 
собой более высокую прочность 
материала быстрорежущей стали. 
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Приложение 

 

Таблица 1 – Химический состав быстрорежущейстали Р6М5 (ГОСТ 19265-73) 

C Si Mn Ni S P Cr Mo W V Co 

0.82-

0.9 

до 
0.5 

до 
0.5 

до 
0.4 

до 
0.025 

до 
0.03 

3.8-

4.4 

4.8-

5.3 

5.5-

6.5 

1.7-

2.1 

до 0.5 

 

 
 

Рисунок 1 - РЭМ-изображение стали Р6М5 после азотирования при Т=550°C (а), 
спектры характеристического излучения (б) и результаты рентгеновского микроанализа 

в области микровыделений (в) 

а) б) 

в) 
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Рисунок 2. – Дифрактограммы образцов быстрорежущей стали Р6М5 до (а) и после 

азотирования при температуре 550°С (б) 

 

 
Рисунок 3- Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры стали Р6М5 

до азотирования и их микродифракционные картины, полученные с матрицы (а) и 
карбидов М6С (б) и МС (в)и схемы их индицирования 
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Рисунок 4- Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры стали 

Р6М5 после азотирования и их микродифракционные картины, полученные с карбида 

(а), матрицы(б) и мелкодисперсных карбидов (в)и схемы их индицирования 
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ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 
СТАЛИ Р6М5 ПРИ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОМ АЗОТИРОВАНИИ 

  

Аннотация. В данной работе методом рентгеноструктурного фазового анализа и 
электронно-микроскопическим методом исследованы тонкая структура, морфология, 
фазовый состав образцов стали Р6М5 до и после электролитно-плазменного 
азотирования. Показано, что  микроструктура стали Р6М5 в исходном состоянии, т.е. 
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после стандартной термообработки, состоит из отпущенного мартенсита и твердых 
карбидов типа M6C и MC сферической формы. Выявлено, что после азотирования 
структура мартенсита более фрагментирована. Установлено, что после электролитно-

плазменного азотирования при температуре 550°С в течение 7 минут в поверхностных 
слоях стали Р6М5 образуются мелкодисперсные нитриды CrN. Методом 
микродифракции электронов определено, что после азотирования структура стали 
Р6М5 состоит из азотистого мартенсита, карбидов (М6С и МС), нитрида Fe4N и 
мелкодисперсного нитрида СrN. 

Ключевые слова: Структура, фазовый состав, азотирования, быстрорежущая 
сталь, карбид. 
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EVOLUTION OF THE SURFACE LAYER IN R6M5 HIGH SPEED STEEL 

AFTER ELECTROLYTIC-PLASMA NITRIDING 

 

Abstract. In this paper by X-ray phase analysis and electron microscopic method 

studied fine structure, morphology and phase composition of samples of R6M5 steel before 

and after electrolytic-plasma nitriding. It is shown that the microstructure of the R6M5 steel 

in the initial state, i.e. after normal heat processing consists of tempered martensite and 

carbides solid M6C and MC-type with spherical shape. Revealed that the martensite structure 

after nitriding more fragmented. Found that after electrolytic-plasma nitriding at 550°C for 7 

minutes in the surface layers of R6M5 steel CrN fine nitrides are formed. Microdiffraction 

method electrons is determined that the structure after nitriding steel R6M5 nitrogen 

martensite comprises carbides (M6C and MC), Fe4N nitride and CrN fine nitride. 

Keywords: structure, phase composition, nitriding, high-speed steel, carbide. 
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ЭЛЕКТРОЛИТТІ ПЛАЗМАМЕН АЗОТТАУ КЕЗІНДЕ Р6М5 ЖЫЛДАМКЕСКІШ 
БОЛАТЫНЫҢ БЕТТІК ҚАБАТ ҚҰРЫЛЫМЫНЫҢ ЭВОЛЮЦИЯСЫ 

  

Аннотация. Бұл жұмыста рентгендік құрылымдық фазалық талдау және 
электрондық-микроскопиялық әдіспен электролиттік плазмалық азоттауға дейінгі және 
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кейінгі Р6М5 болатының үлгілерінің жұқа құрылымы, фазалық құрамы, морфологиясы 
зерттелген. Р6М5 болатының құрылымы  бастапқы күйде, сонымен қатар стандарттық 
термоөңдеуден кейін сфералық пішіндегі M6C және MC  типтегі қатты карбидтерден 
және босатылған мартенситтен тұратыны көрсетілген. Азоттаудан кейін мартенсит 
құрылымы біршама көрінгені анықталған. Электролиттік плазмалық азоттаудан кейінгі 
7 минут ішінде 550°С температурада қызған Р6М5 болатының беткі қабатында CrN 
ұсақдисперсті нитриді пайда болғаны көрсетілген. Электрондардардың 
микродифракциясы әдісімен азоттаудан кейін Р6М5 болатының құрылымы азоттық 
мартенситтен, карбидтерден (M6C және MC), Fe4N нитридінен және СrN ұсақдисперсті 
нитридінен тұратыны анықталған. 


