
Введение

При азотировании стали легированный слой
образуется за счет диффузионного проникновения
атомов азота в объем основного материала и фор-
мирования нитридных фаз, изменяющих свойства
на поверхности детали. Скорость диффузионного
переноса атомов определяется градиентом химиче-
ского потенциала и диффузионной подвижностью
насыщающего элемента в металле. Поэтому в осно-
ве процесса насыщения поверхности детали лежат
технологические характеристики насыщающей
среды и особенности процесса диффузии насыщаю-
щего элемента в металл [1]. Известно, что диффу-
зия в твердых телах является структурно-чувстви-
тельным процессом, так как границы зерен и суб-
зерен, дислокации и вакансии, то есть дефекты
кристаллического строения, оказывают заметное
влияние на скорость переноса примесных атомов
вглубь металла [2]. Одним из способов влияния на
диффузионные процессы в металлических матери-
алах является их холодная пластическая деформа-
ция, приводящая к эволюции дислокационных
структур и увеличению плотности вакансий.

К настоящему времени опубликовано много ра-
бот о влиянии предварительной пластической де-
формации на процесс формирования диффузион-
ных слоев в металлических сплавах. При этом су-
ществуют разные мнения по указанному вопросу.

В частности, согласно одной точке зрения предва-
рительная пластическая деформация затрудняет
диффузию атомов внедрения [3]. В основе этой мо-
дели лежит теория о том, что атомы внедрения
весьма активно взаимодействуют с дислокациями.
Дислокации выступают в качестве «ловушек», ад-
сорбирующих атомы растворенных элементов [4].
В то же время большое количество научных работ,
опубликованных в последнее время [5–7], свиде-
тельствует о том, что предварительная пластиче-
ская деформация и образующиеся при этом дефек-
ты структуры способствуют более активной диф-
фузии внедряемого вещества. Указанные сведения
получены при использовании современных мето-
дов насыщения поверхности азотом, основанных
на применении интенсивных потоков ионов, осаж-
даемых на упрочняемую деталь из плазмы, либо
полученных методами ионно-лучевой импланта-
ции [8, 9].

В результате использования ионно-лучевых тех-
нологий, за счет протекания процессов радиацион-
но-стимулированной диффузии легирующей приме-
си, интенсивность насыщения поверхностных слоев
материалов азотом существенно возрастает, что по-
зволяет формировать азотированные слои значи-
тельной глубины при относительно низких темпера-
турах ионной обработки вплоть до 300...350 °С [10].
Снижение температуры обработки открывает новые
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возможности азотирования материалов с термиче-
ски неустойчивой структурой, в том числе, форми-
руемой при предварительной интенсивной пласти-
ческой деформации [10, 11].

В связи с этим в задачу исследования входило
изучение особенностей структурно-фазового со-
стояния азотированных слоев типичной конструк-
ционной стали, подвергнутой комбинированной
обработке, включающей поверхностную пластиче-
скую деформацию стали с помощью ультразвуко-
вой финишной обработки и азотирование методом
высокоинтенсивной низкоэнергетической имплан-
тации ионов азота.

Методика эксперимента

Для азотирования была выбрана конструкцион-
ная сталь 40Х после нормализации (нагрев до 850 °С
и охлаждение на воздухе). Образцы имели форму
цилиндров высотой 6 мм и диаметром 10 мм. Тор-
цевая поверхность образцов шлифовалась. Часть
образцов подвергалась поверхностной пластиче-
ской деформации с помощью ультразвуковой фи-
нишной обработки (УФО) по методике, описанной в
[12]. При пластической деформации с одновремен-
ным ультразвуковым воздействием на металл об-
наруживаются характерные особенности формиро-
вания дефектов структуры, связанные с поглоще-
нием дислокациями в процессе УФО энергии ульт-
развуковых волн. Данное явление повышает по-
движность дислокаций и обеспечивает их некон-
сервативное движение, что приводит к образова-
нию избыточной концентрации «деформацион-
ных» вакансий, которые способны сохраняться
длительное время и участвовать в диффузионных
процессах [13]. Подвергнутые УФО образцы обра-
батывались интенсивными потоками низкоэнерге-
тических ионов азота. В работе использовалась раз-
работанная в Физико-техническом институте НАН
Беларуси ионно-лучевая установка [14]. Импланта-
ция проводилась ионами азота с энергией 3 кэВ и
плотностью ионного тока 2 мА/см2 в течение 2 ча-
сов. Суммарная доза ионов азота, падающих на по-
верхность, составляла 3⋅1019 см–2. Образцы имплан-
тировались при температуре 350, 400, 450, 500 °С.

Рентгеноструктурные исследования поверх-
ностных слоев проводились на дифрактометре
ДРОН-2,0 в монохроматизированном CoKα-излу-
чении. Глубина проникновения рентгеновского из-
лучения составляла около 20 мкм. Получаемые
данные рентгеноструктурного анализа давали ин-
тегральную оценку фазового состава слоя той же
глубины. Дюрометрический анализ проводился на
приборе «Nano Hardness Tester». При нагрузке
30 г измерялась кинетическая твердость упроч-
ненных слоев, как на поверхности, так и в попе-
речном сечении с одновременным проведением ме-
таллографического анализа. Глубина азотирован-
ного слоя оценивалась по методике, изложенной в
работе [15]. За глубину азотирования принимался
слой, на границе которого значение твердости на
500 единиц выше твердости исходного материала.

Результаты эксперимента

В исходном состоянии после нормализации в
стали 40Х формируется феррито-перлитная струк-
тура. Микротвердость нормализованной стали со-
ставляет 3120 МПа. В процессе УФО происходит
интенсивная пластическая деформация поверх-
ностного слоя стали (рис. 1). Под воздействием ин-
струмента зерна поверхностного слоя теряют свою
равноосную форму и вытягиваются в направлении
движения инструмента. Глубина визуально на-
блюдаемой зоны пластической деформации соста-
вляет около 25 мкм. Вместе с тем, по результатам
измерения микротвердости, общая глубина дефор-
мированного слоя составляет около 120 мкм, а
среднее значение микротвердости обработанной
поверхности увеличивается на 49 % и достигает
4780 МПа.

Рис. 1. Оптическое изображение микроструктуры стали 40Х
после УФО (стрелкой указана визуально наблюдае-
мая зона пластической деформации)

Данные рентгеноструктурного анализа (РСА)
показали, что в исходном состоянии в стали 40Х
основными фазами являются α-фаза и карбид же-
леза Fe3C (рис. 2, а). Период решетки α-фазы
а=0,2867 нм, что соответствует параметру решет-
ки нелегированного феррита. После УФО наблюда-
ется снижение интенсивности дифракционных ли-
ний карбида железа и увеличение параметра ре-
шетки феррита до а=0,2870 нм (рис. 2, б). Можно
полагать, что в результате интенсивной пластиче-
ской деформации частицы цементита дробятся на
меньшие фрагменты и частично растворяются в
феррите. Кроме того, уширение рентгеновских ли-
ний матричной α-фазы указывает на увеличение
уровня микроискажений кристаллической решет-
ки, увеличение плотности дислокаций и фрагмен-
тацию микроструктуры. Таким образом, в процес-
се УФО в поверхностном слое стали 40Х происхо-
дят структурные превращения, характерные для
всех ранее исследованных феррито-перлитных
углеродистых сталей [16, 17].

В процессе ионной имплантации происходит
существенное изменение фазового состава и ми-
кротвердости поверхностного слоя стали как в ис-
ходном состоянии, так и после УФО. Необходимо
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отметить, что при металлографическом анализе
поперечных шлифов азотированных образцов
идентификация азотированного слоя затруднена.
Травление не выявило нитридной зоны, наблюдае-
мой как белый бесструктурный слой. При этом зо-
на внутреннего азотирования, выявляемая как зо-
на повышенной травимости, наблюдается только
на образцах, имплантированных при температуре
450 и 500 °С. Как видно на рис. 3, зона азотирова-
ния не имеет выраженной границы с неимпланти-
рованным материалом.

Рис. 3. Оптическое изображение микроструктуры стали 40Х
после УФО и ионной имплантации азота при темпе-
ратуре 450 °С (стрелкой указана зона повышенной
травимости)

Результаты РСА показали, что в поверхност-
ном слое имплантированной при 350 °С стали, и в
исходном, и в модифицированном УФО состоянии
основной фазой остается α-железо, сохраняется
цементит, и формируется фаза ε-Fe3N (рис. 4, а, б).
Предварительная УФО поверхности стали в про-
цессе ионной обработки увеличивает количество
выделившегося ε-нитрида. На это указывает воз-
растание интенсивности дифракционных линий
данной фазы (рис. 4, б).

В процессе ионного азотирования возрастает
параметр решетки α-фазы для предварительно
шлифованной стали до а=0,2869 нм, а для моди-

фицированной УФО – до а=0,2871 нм. Увеличение
параметра кристаллической решетки феррита сви-
детельствует о растворении в ней азота и обусло-
влено внутрикристаллитной диффузией азота. На
дифрактограмме полученной от модифицирован-
ной УФО и имплантированной азотом при 350 °С
стали 40Х сохраняется высокое физическое уши-
рение дифракционных линий α-фазы. Последнее
свидетельствует о том, что нагрев до 350 °С мало
влияет на дефектную структуру поверхностного
слоя, сформированную под действием ультразву-
ковой обработки.

При повышении температуры имплантации до
400 °С в азотированном слое стали наряду с α-фазой,
ε-нитридом и цементитом регистрируется образова-
ние частиц нитридной фазы γ'-Fe4N (рис. 4, в, г).
При этом концентрация частиц γ'-фазы в поверх-
ностных слоях подвергнутой УФО стали существен-
но выше, чем в шлифованной стали (рис. 4, г). Пара-
метр кристаллической решетки α-фазы после им-
плантации при данной температуре, независимо от
режима предварительной обработки поверхности,
составляет а=0,2871 нм и при азотировании с
большими температурами не увеличивается, что
может быть связано с максимально возможным на-
сыщением решетки нелегированного феррита азо-
том. Имплантация при 400 °С приводит к уменьше-
нию уширения основных рентгеновских линий
α-фазы в поверхностных слоях с УФО. Следова-
тельно, в ходе азотирования при 400 °С протекают
процессы релаксации напряжений и отжига де-
фектов кристаллической решетки матричной
α-фазы. Азотирование при более высоких темпе-
ратурах углубляет данный процесс, но даже после
имплантации при 500 °С сохраняется некоторое
уширение основных линий α-фазы (рис. 4, е).

После имплантации при 450 °С в модифициро-
ванных ионами азота слоях стали 40Х существен-
но возрастает относительная концентрация γ'-ни-
трида. При этом предварительная УФО поверхно-
сти стали интенсифицирует образование нитрид-
ной фазы (рис. 4, д, е). Интенсивность рентгенов-
ских линий цементита снижается, что указывает
на растворение карбида.
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Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм от поверхностных слоев стали 40Х после: а) шлифования; б) УФО
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В результате имплантации при 500 °С, незави-
симо от способа предварительной обработки по-
верхности, в азотированном слое образуются: твер-
дый раствор азота в α-железе, нитрид γ'-Fe4N и ни-
трид ε-Fe3N (рис. 4, ж, з). Цементит в слое практи-
чески не регистрируется. Влияние предваритель-
ной УФО на содержание нитридов после импланта-
ции при 500 °С не прослеживается.

Таким образом, можно констатировать, что при
ионной имплантации на поверхности стали 40Х
формируется азотированный слой, соотношение
фаз в котором определяется температурой имплан-
тации и способом предварительной подготовки по-
верхности.

Для оценки глубины азотированного слоя про-
водилось измерение микротвердости на попереч-
ных шлифах. Анализ распределения значений ми-
кротвердости по глубине азотированного слоя по-
казал, что при всех исследованных режимах азоти-
рования микротвердость в поверхностном слое ста-
ли меняется по одной зависимости, близкой к эк-
споненциальной, что характерно для зоны вну-
треннего азотирования первого рода [15]. Значения
микротвердости плавно снижаются от поверхности
вглубь образца до уровня микротвердости исходно-
го материала (рис. 5). При повышении температу-
ры имплантации растет значение микротвердости
на поверхности образцов и глубина упрочненного
слоя. Так, при температуре имплантации 350 °С
микротвердость на поверхности шлифованных об-
разцов составляет Н30=5150–5800 МПа, а глубина
упрочненного слоя 33–40 мкм. При температуре
имплантации 500 °С микротвердость соответствует
Н30=9550–1000 МПа, а глубина упрочненного слоя
120–140 мкм (рис. 5, а, г).

Распределение микротвердости в азотирован-
ном слое с предварительной УФО имеет некоторые
особенности. При температуре имплантации 350 °С
по всей глубине упрочненного слоя значения ми-
кротвердости выше по сравнению с микротвердо-
стью образцов с предварительно шлифованной по-
верхностью (рис. 5, а). При этом глубина упроч-
ненного слоя значительно больше и составляет
около 120 мкм. Как видно из графика, по характе-
ру изменения значений микротвердости в поверх-
ностном слое стали на глубине до 40 мкм повыше-
ние значений микротвердости обусловлено форми-
рованием нитридов, а на большей глубине – за счет
дефектов структуры, образованных в процессе
УФО. Таким образом, значительная глубина
упрочненного слоя обусловлена комбинированным
воздействием двух методов модифицирования по-
верхности, и глубина азотированного слоя значи-
тельно меньше упрочненного. Это подтверждают и
результаты РСА. При анализе дифрактограммы,
снятой с модифицированной УФО и имплантиро-
ванной при 350 °С поверхности стали 40Х, наблю-
дается одновременно и образование нитридной фа-
зы, и сохранение уширения основных рентгенов-
ских линий α-фазы, что указывает на сохранение в
поверхностном слое сформированной при УФО ди-

слокационной субструктуры. Похожая картина
распределения значений микротвердости в упроч-
ненном слое наблюдается и при температуре им-
плантации 400 °С (рис. 5, б). При температуре им-
плантации 450 °С глубина азотированного слоя
становится соизмеримой с упрочненным слоем
(рис. 5, в). При данном режиме имплантации явно
заметен эффект предварительной модификации
поверхности. УФО повышает и глубину упрочнен-
ного слоя, и значения микротвердости. Так, при
имплантации с 450 °С глубина упрочненного слоя с
предварительным шлифованием составляет
80–100 мкм, а с УФО – 120–150 мкм. После им-
плантации при 500 °С глубина упрочненного слоя с
предварительным шлифованием составляет 140 и
200 мкм – с предварительной УФО (рис. 5, г).

Обсуждение результатов

Как видно из результатов эксперимента, радиа-
ционно-стимулированная диффузия, характерная
для данного метода азотирования, обеспечивает
формирование на поверхности стали 40Х азотиро-
ванного слоя во всем исследуемом интервале тем-
ператур. Следует отметить, что для данного типа
стали при газовом азотировании близкие характе-
ристики упрочненного слоя получаются за время,
в десятки раз превышающее выбранное в экспери-
менте [15]. Воздействие интенсивного потока ио-
нов, бомбардирующих облучаемую поверхность
материала, может приводить к распылению по-
верхностного нитридного слоя и ускорению диф-
фузионного переноса азота в подповерхностные
слои [3]. Подобные азотированные слои были по-
лучены и в данном эксперименте – во всем темпе-
ратурном интервале имплантации упрочненный
слой представляет собой зону внутреннего азоти-
рования.

При температуре имплантации 350 °С в поверх-
ностном слое стали формируется высокоазотистый
нитрид ε-Fe3N, что характерно для азотирования с
высокой степенью насыщения материала азотом и
углеродом (рис. 4, а, б). Так как оптически азоти-
рованная зона не наблюдается, то можно предпо-
ложить, что образующийся нитрид железа насле-
дует строение исходной фазы, а именно цементита.
Как описывается в работе [15], нитридные части-
цы растут на цементитных пластинах зерен перли-
та, повторяя их контуры. Подвод ионов азота при
этом происходит по границам зерен и малоугло-
вым границам (при низкой температуре обычно
преобладают именно эти пути диффузии [2]), ди-
слокациям и объему кристаллической решетки.
Внутрикристаллитная диффузия подтверждается
повышением параметра кристаллической решетки
феррита и на шлифованных, и на обработанных
УФО поверхностях. После предварительной УФО
параметр решетки феррита увеличивается значи-
тельнее, что обусловлено наличием в модифициро-
ванной стали в кристаллической решетке больше-
го число вакансий, облегчающих процесс переноса
азота [18, 19]. Увеличение количества нитридных
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частиц при имплантации стали, подвергнутой
УФО, связано с увеличением плотности линейных
дефектов и малоугловых границ в ее поверхност-
ных слоях, а также с интенсификацией внутри-
кристаллитной диффузии и увеличением количе-
ства центров зарождения и роста нитридных ча-
стиц. Последнее может быть связано с дроблением
цементитных пластинок перлита [17]. Поскольку
предварительная УФО увеличивает долю нитридов
и количество растворенного в феррите азота в азо-
тированном слое стали, то микротвердость поверх-
ности стали становиться выше. В частности,

упрочнение стали 40Х после имплантации при
350 °С для предварительно шлифованной поверх-
ности составляет 75 %, а для поверхности, обрабо-
танной УФО, 100 %.

Анализ фазового состава и строения азотиро-
ванных слоев, имплантированных при температу-
ре 400 и 450 °С, показал следующие особенности.
Как видно на рис. 4, в–е на дифрактограммах про-
исходит снижение интенсивности линий цементи-
та с одновременным увеличением интенсивности
линий ε-фазы и смещением их в область меньших
углов. Такие изменения на дифрактограммах ха-
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Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя стали 40Х после УФО (график -■-), ионной импланта-
ции азотом (график -�-) и ионной имплантации азотом с предварительной УФО (график -�-) при температурах:
а) 350; б) 400; в) 450; г) 500 °С. Зона Iимп. – азотированный слой после имплантации, зона Iкомб. – азотированный слой
после УФО и имплантации
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рактерны для процесса формирования карбони-
трида Fe3(N,С), растворение в котором атомов угле-
рода повышает параметр решетки ε-фазы. Как
можно предположить, в данном температурном
интервале образующиеся на пластинах цементита
нитриды частично или полностью заменяют це-
ментит, превращаясь в карбонитриды без измене-
ния исходной морфологии перлита [20]. Наряду с
данной фазой в азотированном слое формируются
частицы γ'-фазы, идентифицируемой на дифракто-
граммах уже после азотирования при температуре
400 °С (рис. 4, в, г). Образование γ'-фазы проявля-
ется в повышении травимости поверхностного
слоя стали, что характерно для структуры с выде-
лением субмикрокристаллических нитридных ча-
стиц [15]. Мелкодисперсные частицы нитрида вы-
деляются из пересыщенного твердого раствора азо-
та в феррите и могут располагаться на дислока-
циях и других дефектах кристаллической решет-
ки α-фазы [3].

За счет дополнительного упрочнения диспер-
сными частицами γ'-фазы микротвердость поверх-
ности имплантированных при температуре 450 °С
предварительно шлифованных образцов возраста-
ет на 145 %, а образцов, подвергнутых УФО, – на
160 %. Повышение значений микротвердости им-
плантированной поверхности стали, подвергнутой
УФО, обусловлено увеличением в азотированном
слое доли частиц γ'-фазы (рис. 4, д, е), а большая
глубина упрочненного слоя – интенсификацией
процесса диффузии по дефектам структуры, обра-
зованным при УФО (рис. 5, в).

Особенность формирования азотированного слоя
при имплантации азота с температурой 500 °С свя-
зана с процессом обратной диффузии углерода, ха-
рактерной для высокоэнергетических методов азо-
тирования [21]. Одновременное с диффузией азота
обезуглероживание поверхностного слоя стали ска-
зывается на кинетике формирования нитридных
фаз. Происходит увеличение доли фазы γ'-Fe4N,
формированию которой благоприятствует пониже-
ние содержания углерода в поверхностном слое
(рис. 4, ж, з). То, что углерод не растворяется в кар-
бонитриде железа, а диффундирует к поверхности
стали и удаляется, подтверждает положение ди-
фракционных линий ε-фазы. Их углы соответству-
ют положению линий нитрида ε-Fe3N (рис. 4, ж, з).
Возрастанию содержания низкоазотистого нитри-
да γ'-Fe4N способствует также увеличение глубины
азотированного слоя, сопровождающееся при од-
ной и той же дозе ионов снижением концентрации
азота в слое.

При имплантации образцов с предварительной
УФО при температуре 500 °С одновременно с процес-

сом диффузии азота активизируются процессы, ха-
рактерные для возврата и полигонизации пластиче-
ски деформированного материала: аннигиляция то-
чечных дефектов и дислокаций разных знаков, пе-
ремещение дислокаций и выстраивание их в стен-
ки. Данные структурные превращения приводят к
формированию диффузионно-проницаемых дисло-
кационных стенок и малоугловых границ, диффу-
зия азота по которым значительно ускоряется [7].
В результате увеличивается глубина зоны внутрен-
него азотирования и это, возможно, приводит к сни-
жению концентрации азота на поверхности стали.
В результате, в поверхностном слое на глубине до
20 мкм объемная доля нитридов больше на образ-
цах без предварительной УФО (рис. 4, ж, з). Степень
упрочнение на поверхности стали после импланта-
ции при 500 °С на предварительно шлифованной по-
верхности составляет 220 %, с УФО – 190 %. Мень-
шее значение микротвердости на поверхности с
УФО компенсируется большей глубиной упрочне-
ния до 200 мкм (рис. 5, г). А, как известно, большая
глубина азотированного слоя со структурой, харак-
терной для зоны внутреннего азотирования, благо-
приятна для эксплуатации деталей, работающих на
износ при больших удельных нагрузках в условиях
усталости [22].

Выводы

Исследовано влияние комбинированной обра-
ботки низколегированной конструкционной стали
40Х, включающей ультразвуковую финишную об-
работку и высокоинтенсивную низкоэнергетиче-
скую имплантацию ионами азота на структуру и
фазовый состав азотированных слоев стали. Пока-
зано, что в процессе высокоинтенсивной низко-
энергетической имплантации ионами азота на по-
верхности стали 40Х формируется азотированный
слой толщиной до 200 мкм, представляющий зону
внутреннего азотирования следующего фазового
состава: твердый раствор азота в феррите, цемен-
тит, нитриды железа – ε-Fe3N и γ'-Fe4N. При повы-
шении температуры имплантации с 350 до 500 °С
увеличивается доля низкоазотистого нитрида
Fe4N, что связано с увеличением глубины азотиро-
вания и, возможно, с процессом обратной диффу-
зии углерода.

Установлено, что предварительная ультразву-
ковая финишная обработка интенсифицирует про-
цесс имплантации, увеличивая глубину упрочнен-
ного слоя за счет ускоренной диффузии ионов азо-
та по дополнительным дефектам кристаллическо-
го строения, и повышая микротвердость азотиро-
ванного слоя, за счет увеличения доли нитридных
фаз.
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Hardened layers on the surface of the steel 40X were obtained by combination of ultrasonic finishing treatment and high-intensity low-
energy ion implantation of nitrogen ions. Using the optical metallography, X-ray diffraction and durometery methods the authors have
studied the features of the structure and properties of surface layers. It is shown that nitride layer is formed on steel surface at implan-
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defects in the structure and improving micro-hardness by increasing the proportion of nitride phases.

Key words:
Ultrasonic finishing treatment, nitrogen ion implantation, structure, phase analysis, hardening.



trasonic treatment]. The Physics of Metals and Metallography,
2013, vol. 114, no. 1, pp. 47–60.

18. Klimenov V.A., Kovalevskaya Zh.G., Perevalova O.B. Vliyanie
ultrazvukovoy obrabotki poverkhnosti stali 40H13 na mikro-
strukturu azotirovannogo sloya, sformirovannogo pri vysokoin-
tensivnoy nizkoenergeticheskoy implantatsii ionami azota [Ef-
fect of ultrasonic treatment of steel 40X13 surface on micros-
tructure of the nitrided layer formed at high-intensity low-ener-
gy nitrogen ion implantation]. The Physics of Metals and Metal-
lography, 2006, vol. 102, no. 6, pp. 621–629.

19. Mazanko V.F., Bogdanov E.I., Mordyuk B.N. Osobennosti struk-
turnykh izmeneniy i diffuzionnogo pereraspredeleniya atomov v
stali 20 pri ultrazvukovoy obrabotke [Features of structural

changes and diffusion redistribution of atoms in the steel 20 by
ultrasonic treatment]. Physics of Metals and Advanced Technolo-
gies, 2007, no. 3, pp. 305–315.

20. Apasov A.M., Apasov A.A., Kozlov E.V. Razrushenie nitrotsemen-
tovannoy stali [Destruction of carbonitrided steel]. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University, 2013, vol. 323, no. 2, pp. 72–76.

21. Belous V.A., Nosov G.I. Ionnoe azotirovanie staley v dugovom
razryade nizkogo davleniya [Steel ion nitriding in low-pressure
arc discharge]. Tekhnologiya mashinostroeniya – Engineering
Technology, 2004, no. 3, pp. 35–39.

22. Lakhtin Yu.M., Kogan Ya.D. Vnutrennee azotirovanie metallov i
splavov [Internal nitriding of metals and alloys]. Metal Science
and Heat Treatment, 1974, no. 3, pp. 20–28.

Введение

Как показали исследования [1–3], движение
поверхностной волны в клиновидной пластине со-
провождается принципиально новыми эффекта-
ми. Так, например, при движении волны Рэлея в
некоторой малой области, прилегающей к ребру,
имеет место потеря ее устойчивости (стационарно-
сти). При этом возникает особый тип поверхност-
ной волны, сопровождающийся в ходе движения
непрерывной перестройкой акустического поля и
излучением объемных волн.

Причина этого феномена кроется в том, что
при движении поверхностной волны изменяются
условия распространения: смещения частиц сре-
ды в какой-то момент времени начинают дости-
гать противоположной грани клина, ведущей к
расщеплению движущейся волны на независи-
мые поверхностную и объемную компоненты.
Энергия поверхностной волны в ходе движения
начинает уменьшаться, т. к. объемные волны, не-
прерывно оттекающие с поверхности вглубь сре-
ды, уносят с собой часть энергии. Эти эффекты в
конечном итоге приводят к расщеплению волны

Рэлея на независимые симметричную и антисим-
метричную моды. Исследование поверхностной
волны в клиновидной пластине состояло из двух
этапов. Вначале рассматривалась эволюция по-
верхностной волны, движущейся перпендику-
лярно ребру клина [2–6], а затем движение волны
вдоль ребра [7].

Решение первой задачи

Система уравнений волновой динамики обычно
выводится из закона сохранения энергии без учета
процессов диссипации. При распространении ма-
лых возмущений в клиновидной пластине энергия
движущейся поверхностной волны не остается по-
стоянной, а монотонно уменьшается за счет непре-
рывного оттока в объемные волны.

В рамках плосковолновой модели был рассмо-
трен подход, позволяющий приближенно оценить
эволюцию движущейся поверхностной волны.
В цилиндрической системе координат, позволяю-
щей разбить векторное уравнение Ламе для каждо-
го из волновых потенциалов, стандартные уравне-
ния динамики имеют вид:
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Исследования распространения волн в упругой клиновидной пластине выявили вблизи ребра новые акустические эффекты, не-
известные в технической литературе. При движении поверхностной волны в этой области происходит непрерывная перестрой-
ка акустического поля и излучение объемных волн. С приближением к ребру скорость поверхностной волны падает до нуля, но
в обратном направлении волна набирает скорость. Все это свидетельствует о новом физическом явлении: обратная волна в кли-
новидной пластине возникает не за счет отражения от ребра в классическом понимании, а вследствие сжатия волнового потока.
Возникающая при наложении падающих и обратных колебаний стоячая неоднородная волна формируется из возмущений ма-
лой амплитуды. Вдоль ребра клина возникает волновое движение оригинальной физической природы.
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