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УДК 621.723 

О. Ю. РУДИК  

ІОННЕ-АЗОТУВАННЯ: РЕГУЛЮВАННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

Розглядається будова й фазовий склад іонно-азотованих шарів, встановлені залежності зміни параметрів кристалічних ґраток і концентрації 

азоту залежно від параметрів процесу. Розраховано зміцнення азотованих шарів на вуглецевих і легованих сталях для когерентних і некогерен-
тних виділень нітридів. Одержані залежності значень зміцнення зони внутрішнього азотування від об'ємної долі частинок нітридів легуючих 

елементів, їх діаметра і відстані між частинками, що дозволяє одержувати дифузійні шари з максимальними міцнісними властивостями. 

Ключові слова: іонне азотування, кристалічні ґратки, концентрація азоту, виділення нітридів, внутрішнє азотування. 
 

Рассматривается строение и фазовый состав ионно-азотированных слоев, установлены зависимости изменения параметров кристалличе-

ских решеток и концентрации азота в зависимости от параметров процесса. Рассчитано упрочнение азотированных слоев на углеродных и 
легированных сталях для когерентных и некогерентных выделений нитридов. Получены зависимости значений укрепления зоны внутрен-

него азотирования от объемной доли частиц нитридов легирующих элементов, их диаметра и расстояния между частицами, что позволяет 

получать диффузионные слои с максимальными прочностными свойствами. 
Ключевые слова: ионное азотирование, кристаллические решетки, концентрация азота, выделение нитридов, внутреннее азотирование. 

 

The regulation of physical and chemical properties of nitrogen-rich in the ion-plasma atmosphere of metal surfaces by changing the saturation 
parameters: temperature, pressure, composition of the saturated mixture and the duration of the strengthening process are considered. The result of the 

study is the determination of dependencies of changes in the parameters of crystalline lattices and nitrogen concentration, depending on the 

parameters of nitration. As a scientific novelty, the strengthening of nitrided layers on carbon and alloy steels for coherent and incoherent nitrides is 
calculated, and the dependences of the values of the strengthening of the internal nitriding zone on the volumetric fraction of nitride particles of the 

alloying elements, their diameter and the distance between the particles are obtained. The practical significance of the developed procedures and 

methods can be used for obtaining diffusion layers with maximum strength properties due to doping and control of morphology and the geometry of 

the allocation of nitride phases. 

Keywords: ion nitriding, crystalline lattices, nitrogen concentration, nitride release, internal nitriding. 

 

Вступ. У багатьох випадках вдається регулювати 

фізико-хімічні властивості азотованих в іонно-

плазмовій атмосфері поверхонь металів шляхом зміни 

параметрів насичення: температури (T, К), тиску (P, 

Па), складу насичуючої суміші (C, % об. N2) й трива-

лості насичення [1-3]. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. У роботі [1] визначені режими іонного 

азотування (азотування в тліючому розряді), які за-

безпечують максимальні характеристики міцності, 

пластичності, опору втоми, коефіцієнта тертя та інте-

нсивності зношування при терті кочення Але знайдені 

режими азотування та відповідні їм експлуатаційні 

характеристики поверхонь не розглядаються у взаємоз-

в'язку із структурним і фазовим станом її поверхні й не  
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аналізуються на основі загальних закономірностей фі-

зики міцності та пластичності кристалічних тіл [4, 5]. 

Тим часом, саме ці напрями вивчення структурного 

стану поверхневих шарів, які визначають зносостій-

кість спряжень, найінтенсивніше розробляються в да-

ний час, оскільки дозволяють встановити спільні зако-

номірності зношування та руйнування металів. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 

є встановлення залежностей зміни параметрів криста-

лічних ґраток і концентрації азоту залежно від пара-

метрів іонного азотування. 

Задачею дослідження є розрахунок зміцнення азо-

тованих шарів на вуглецевих і легованих сталях для 

когерентних і некогерентних виділень нітридів. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 

наступні завдання: 

1. Вивчити будову й фазовий склад іонно-

азотованих шарів. 

2. Одержати залежності значень зміцнення зони 

внутрішнього азотування від об'ємної долі частинок 

нітридів легуючих елементів, їх діаметра і відстані 

між частинками. 

Матеріали та методи регулювання фізико-

механічних властивостей при іонному-азотуванні. 

Для проведення досліджень були вибрані матеріали 

(хімічний склад визначали на квантометрі ДФС-51), 

наведені у табл. 1. Іонне азотування проводили на 

установці та за методикою, описаною в роботі [1]. 

Рентгеноструктурний фазовий аналіз поверхне-

вих шарів зразків здійснювали на рентгенівському 

дифрактомірі ДРОН-2,00 з використанням хромового 

K -випромінювання. Параметри ґраток нітридних 

фаз визначали за методикою [6], а за співвідношенням 

інтенсивностей ліній (101)  – фази, (111)   -фази й 

(110) -фази проводили напівкількісний аналіз. Роз-

рахунки періодів a і с -фази проводили за положен-

ням максимумів (110) і (101), вміст впровадженого 

елемента визначали за відношенням с/а [6, 7]. Субмі-

кроскопічну структуру нітридної зони вивчали на ра-

стровому електронному мікроскопі РЕМ-200. 

 

Таблиця 1 – Склад і властивості досліджуваних сталей 

Марка Хімічний склад, % Термообробка Твердість, НВ 

20 0,22C; 0,20Si; 0,41Mn; 0,11Cr; 0,04S; 0,03P нормалізація 187 

45 0,48C; 0,67Mn; 0,23Si; 0,20Cr; 0,04S; 0,03P нормалізація 205 

45Х 0,46C; 0,30Si; 0,75Mn; 1,00Cr; 0,03S; 0,03P поліпшення 302 

38Х2МЮА 0,40C; 0,35Si; 0,50Mn; 0,03P; 0,95Al; 1,45Cr; 0,20Mo; 0,03S поліпшення 321 

 

Результати дослідження фізико-механічних 

властивостей матеріалів після іонного азотування. 

Насичення поверхонь металів в тліючому розряді від-

бувається в 1,5–2 рази інтенсивніше [3], що зумовлює  

нові корисні властивості іонно-азотованих матеріалів. 

Згідно [8] через 4 год. досягається рівновага між оса-

дженням і розпилюванням. Тому основні дослідження 

властивостей азотованих покриттів були проведені 

при тривалості процесу насичення 4 год. 

Враховуючи, що зміна мікротвердості по глибині 

дифузійного шару характеризує співвідношення і ро-

зподіл структурних і фазових складових покриття, а 

також може служити мірою енергоємності поверхне-

вих шарів [9], досліджений вплив параметрів іонного 

азотування на зміну мікротвердості (рис. 1, 2).  

                 
 

Рис. 1 – Залежність мікротвердості нітридної зони () від 

температури азотування, T, К; (---) від вмісту азоту С, % об.; 

(--) від тиску суміші, Р, Па для наступних сталей: 1 – 45Х; 2 

– 45; 3 – 20 

Рис. 2 – Розподіл мікротвердості HV1 по глибині дифузійно-

го шару азотованих зразків із сталі 45Х (833 К, 75% N2 + 

25% Ar, 265 Па) наступною тривалістю: 1 – 1 год.; 2 – 2 год.; 

3 – 4 год. і 4 – 6 год. 
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Встановлені наступні загальні закономірності 

зміни мікротвердості нітридної зони і дифузійного 

шару вивчених матеріалів залежно від параметрів 

іонного азотування: 

1) максимальна величина мікротвердості підви-

щується залежно від збільшення вмісту вуглецю ос-

нови та кількості легуючих елементів (криві 1–3 на 

рис. 1); 

2) з підвищенням температури азотування мікро-

твердість нітридної зони дифузійного шару знижуєть-

ся і швидкість зниження збільшується із збільшенням 

ступеня легування; 

3) із збільшенням вмісту азоту і тиску насичую-

чої суміші мікротвердість зростає; 

4) збільшення тривалості насичення при незмін-

них інших параметрах азотування, не змінюючи вели-

чини мікротвердості, сприяє плавнішому її переходу 

до твердості основи (рис. 2). 

Підвищення мікротвердості металів після азоту-

вання пояснюється, в першу чергу, високою твердіс-

тю металевих нітридів, а оскільки твердість нітридів 

титана, цирконію, ванадію, хрому і молібдену значно 

вище за нітридів заліза [10], то і мікротвердість лего-

ваних сталей також значно вище. Крім того, виріша-

льний вплив на величину і характер розподілу мікрот-

вердості по глибині дифузійного шару має дисперс-

ність нітридів заліза і легуючих елементів [3, 10]. До-

слідження тонкої структури азотованого шару сталі 

45Х показали, що при температурі насичення 833 К 

утворюються нітридні частинки завтовшки 30–100 і 

шириною 50–600, а при температурі 873 К завтовшки 

80–200 і шириною 150–1000 кх. Тобто дисперсність 

нітридів підвищується з підвищенням температури 

азотування, відповідно знижується мікротвердість. 

Аналіз впливу параметрів іонного азотування на 

зміну товщини нітридної зони hN і дифузійного шару 

h показав можливість регулювання цих характеристик 

шару, в першу чергу, шляхом зміни температури азо-

тування і складу насичуючого середовища (рис. 3). 

При збільшенні температури азотування відповідно 

збільшується як глибина дифузійного шару h, так і 

глибина нітридної зони hN. При цьому найінтенсивні-

ше зростання дифузійного шару h спостерігалося для 

вуглецевої сталі 45 (крива 2 залежності h = f(Т) на 

рис. 3), а найменше – для легованої сталі 38Х2МЮА 

(крива 3). Останнє пояснюється низькою рухливістю 

азоту в нітридах легуючих елементів, які блокують 

дифузію в твердому розчині [3]. Однак глибина та ін-

тенсивність зростання нітридної зони hN, навпаки, 

збільшуються при збільшенні ступеня легування сталі 

(крива 3), що пояснюється збільшенням розчинності 

азоту в залізі при його легуванні нітридоутворюючи-

ми елементами, якими є більшість легуючих елемен-

тів (за винятком алюмінію і кремнію, які декілька 

знижують розчинність азоту [3, 11]). Утворені в ніт-

ридній зоні нітриди заліза і легуючих елементів за-

трудняють дифузію азоту углиб металу і перешко-

джають розвитку зони внутрішнього азотування. 

 

 
 

Рис. 3 – Залежність глибини дифузійного шару h  і нітридної зони 
Nh  від температури (-), концентрації азоту в насичуючій 

суміші (---) та її тиску (-·-) для сталей: 1 – 45Х; 2 – 45; 3 – 38Х2МЮА 
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З підвищенням концентрації азоту в насичуючій 

суміші до 75% збільшується товщина нітридної зони 

hN, а подальше збільшення концентрації азоту приво-

дить до зниження hN, що, враховуючи меншу масу іо-

нів азоту порівняно з іонами аргону, можливо? викли-

кано погіршенням очищення поверхні металу [12] 

(рис. 3, залежності hN  = f(C%, N2). 

Збільшення тиску насичуючого середовища 

практично не змінює глибину дифузійного шару h, 

але декілька збільшує товщину нітридної зони (зале-

жності h = f(P) і hN = f(P) на рис. 3). 

Для кількісного аналізу впливу параметрів іон-

ного азотування на товщину і твердість азотованого 

шару з використанням методу Бокса-Уілсона прове-

дений повний факторний аналіз. При 5 %-ному рівні 

значущості одержані наступні рівняння регресії: 

 

у1 = 255,00 + 18,25х1;                                            (1) 

 

у2 = 15,60 + 0,94х1 + 0,15х2 + 0,19х3;                   (2) 

 

у3 = 7,29 - 0,65х1 + 0,08х2 + 0,18х3,                       (3) 

 

де у1 – загальна товщина дифузійного шару h, мм; у2 – 

товщина нітридної зони hN, мкм; у3 – мікротвердість 

поверхні, HV1; х1 – температура азотування, К; х2 – 

вміст азоту в насичуючій суміші, % об. х3 – тиск на-

сичуючої суміші, Па. 

Аналіз одержаних моделей (1)–(3) підтверджує 

раніше одержані результати і дозволяє по відомих па-

раметрах іонного азотування визначити товщини ніт-

ридної та дифузійних зон, а також мікротвердість азо-

тованої поверхні. 

При металографічних дослідженнях все більша 

увага надається вивченню структурного стану повер-

хневих шарів для аналізу процесів зношування мате-

ріалів на основі фізики міцності та пластичності крис-

талічних тіл [5]. Тому для сталі 45Х за допомогою ре-

нтгеноструктурного аналізу визначені залежність від-

ношення параметрів кристалічних ґраток с/а від кон-

центрації азоту в поверхневому шарі КN (рис. 4) і змі-

ни параметрів кристалічних ґраток залежно від зміни 

режимів іонного азотування (рис. 5), що дозволяє кі-

лькісно оцінити міцнісні характеристики приповерх-

невого шару.  

Дані рентгеноструктурного аналізу підтверджу-

ють результати металографічного аналізу. Однак зме-

ншення співвідношення (с/а) з підвищенням концент-

рації азоту в газовій суміші (рис. 4), а також відхи-

лення від прямолінійної залежності в області із вміс-

том 75 % азоту вимагають пояснення. Тому були по-

будовані залежності зміни параметрів кристалічних 

ґраток а і с від режимів іонного азотування (рис. 5). 

Звідси ясно, що із збільшенням концентрації азоту 

збільшується параметр а з одночасним зменшенням 

параметра с і при вмісті 75 % азоту швидкості зміни 

параметрів змінюються обернено пропорціонально, 

що обумовлює постійність зміни співвідношення с/а. 

Рентгеноструктурним аналізом встановлено, що 

незалежно від складу газової атмосфери (табл. 2) в 

поверхневому шарі утворюються -Fe2-3N),   
-Fe4N) 

та -фази. При цьому фазовий склад і співвідношення 

фазових структур в азотованому шарі можна регулю-

вати шляхом зміни параметрів азотування (рис. 6 – 8).   

 
 

Рис. 4 – Залежність відношення параметрів кристалічних ґраток с/а від концентрації азоту в поверхневому шарі (КN) 
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Рис. 5 – Залежність параметрів с і а від режимів азотування (Т, С, Р) 

 

Таблиця 2 – Параметри кристалічних ґраток (а; с; с/а); концентрація азоту в поверхневому шарі (KN) і фа-

зовий склад азотованих (843 К, 75 % N2, 265 Па, 4 год.) сталей 

Показники 20 45 45Х 38Х2МЮА 

а, кх 2,775 2,757 2,761 2,764 

с, кх 4,443 4,441 4,439 4,436 

с/а 1,613 1,611 1,608 1,605 

КN, % 7,3 7,6 8,3 8,7 

-Fe2-3N, % 19 21 31 45 



-Fe4N, % 56 62 55 55 

-Fe, % 25 17 14 - 

 

 

     
 

Рис. 6 – Залежність вмісту -фази дифузійного шару сталі 
45Х від режимів іонного азотування 

Рис. 7 – Залежність вмісту ’-фази дифузійного шару сталі 
45Х від режимів іонного азотування 
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Рис. 8 – Залежність вмісту -фази дифузійного шару сталі 

45Х від режимів іонного азотування 

 

Аналіз одержаних залежностей показує, що найі-

стотніше впливає на кількість утворення тих або ін-

ших фаз температура іонного азотування. Так, з її під-

вищенням зменшується кількість -фази у поверхне-

вому шарі (рис. 6) і одночасно збільшується кількість 

’ та -фаз (рис. 7, 8). Із збільшенням азотного потен-

ціалу насичуючої суміші та її тиску збільшується кі-

лькість -фази і зменшується кількість ’-фази. При 
цьому концентрація азоту і тиск суміші не впливає на 

вміст -фази (рис. 8), кількість якої контролюється 

тільки температурою процесу азотування. 

Враховуючи різку відмінність фізико-механічних 

властивостей фазових структурних складових азото-

ваного шару і можливість регулювання їх кількості та 

співвідношення між ними, з'являються широкі мож-

ливості отримання шарів із заданими експлуатацій-

ними властивостями поверхні. Тому наступний етап 

дослідження – міцність і пластичність іонно-

азотованих поверхневих шарів: 

– для відкритих пар тертя із зростанням твердос-

ті поверхні підвищується їх здатність навантаження і 

довговічність роботи, тобто в цих випадках необхід-

ний максимальний розвиток нітридної зони; 

– для закритих пар тертя необхідно забезпечити: 

високу пластичність, мінімальну наклепуваність при 

деформації відповідно до правила позитивного граді-

єнта механічних властивостей [13–15]; теплофізичні 

властивості, які гарантують теплове розвантаження 

поверхонь тертя при виникненні температурних спа-

лахів [14, 15]. 

Позитивний градієнт механічних властивостей 

при азотування може створюватися за рахунок м'якої 

зони нітриду Fe3N, який спирається на тверду зону 

’-фази для вуглецевих сталей і на високоміцну зону 

внутрішньої азотування високолегованих сталей. 

Нітриди заліза володіють більшою теплоємністю 

порівняно із залізом, що зменшує можливість виник-

нення температурних спалахів. Спорідненість до кис-

ню нітридів заліза і нітридів легуючих елементів знач-

но вище, ніж заліза [3]. При цьому внаслідок того, що 

розчинність кисню приблизно на три порядки вища, 

ніж в матриці, на поверхні нітридів формуються окисні 

структури першого роду [3], які пластичніше окисних 

плівок Fe2О3, й одночасно володіють близькими до 

останніх антиадгезійними властивостями [16]. 

Таким чином, азотовані шари, з урахуванням ре-

гульованості їх фазового складу, надають широкі мо-

жливості досягнення оптимальних характеристик 

процесу тертя залежно від умов роботи фрикційного 

контакту. Однак, фізика міцності й пластичності іон-

но-азотованих шарів при терті вивчена недостатньо. 

Найбільший вплив на зносостійкість азотованих 

шарів, як вже відмічено вище, робить зона внутріш-

ньої азотування, тобто її міцнісні та пластичні харак-

теристики. Зміцнення при формуванні зон внутріш-

ньої азотування, виходячи з уявлень дислокацій – ре-

зультат гальмування дислокацій виділеннями нітридів 

заліза і легуючих елементів. Тому на основі моделей 

Орована і Моттj-Набарро [17] можна розрахувати 

ступінь зміцнення зон внутрішнього азотування. 

Згідно уточнень ряду авторів, варіант формули 

Орована для напружень течії має вигляд: 

 

 
2

0,85 0,5 1 (1 ) ln
2 ( 2 ) 2

Gb r

r b


 

 


   


,    (4) 

 

де   – величина зміцнення; G – модуль зсуву мате-

ріалу матриці; b – вектор Бюргерса; r – радіус части-

нок;   – відстань між центрами частинок;   – коефі-

цієнт Пуассона матеріалу частинок. 

Виходячи з результатів власних досліджень тон-

кої структури азотованих шарів, а також аналізу літе-

ратурних даних [3, 18] проведений розрахунок в ши-

роких межах зміни діаметру нітридних частинок (5-

1000) нм і відстані між їх центрами (5-2000) нм з ви-

користанням значень початкових даних з [18]. 

Одержані дані (рис. 9) свідчать, що із збільшен-

ням розміру дисперсних фаз і відстані між виділення-

ми опір зон внутрішньої азотування пластичній дефо-

рмації зсуву зменшується. 

 

 
 

Рис. 9 – Залежність ступеня зміцнення зони внутрішньої азо-

тування заліза   по Орвану (  – відстань між центрами 

частинок, цифри на кривих – діаметр частинок, нм) 

 

Мотт і Набарро порівнюють напруження течії із 

середнім арифметичним величин внутрішнього на-

пруження: 

 

2
V

G f  ,     (5) 
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де G – модуль зсуву матеріалу матриці; 
3

4

K

K G








, 

де К – об'ємний модуль матеріалу частинки; 

 3(1 )K E   , де Е – модуль Юнга матеріалу час-

тинки;   – коефіцієнт Пуассона матеріалу частинки; 

  – параметр невідповідності кристалічних ґраток 

матриці (   = с/а); 3(0,81 )Vf d 
 
– об'ємна доля ча-

стинок, що виділяються;   – відстань між центрами 

частинок; d – діаметр частинок. 

З урахуванням вищевикладеного, формула ви-

значення критичного напруження зсуву має вигляд: 
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V

EG c a
f

E G







 
,                                           (6) 

 

де с/а - ступінь спотворення кристалічних ґраток матриці. 

Розрахунок, проведений за формулою (6), пока-

зав, що величина зміцнення зони внутрішнього азоту-

вання залежить від об'ємної частки нітридів, які виді-

ляються, та їх природи (рис. 10). При цьому зміцню-

юча дія нітридів легуючих елементів (Ti, Cr, Zr, W, Al 

та ін.) приблизно однакова (прямі 1, 2 на рис. 10). Зо-

крема, аналіз зміни модуля пружності матеріалів різ-

них класів при кімнатній температурі [18] і теоретич-

ний розрахунок за рівнянням Мотто-Набарро вказує 

на ефективність зміцнюючої дії фаз карбідів легую-

чих елементів  типу (Fe,Me)n(NC) або (Fe,Me)n(NCO), 

тобто карбонітридних і карбооксинітридних фаз. 

 

 
 

Рис. 10 – Вплив об'ємної частки нітридів fv (1,2) і карбіду 

вольфраму (3), а також радіусу дисперсних нітридних час-

тинок r (4) на величину зміцнення зони внутрішнього азо-

тування залізної матриці (модель Мотто-Набарро) 

 

Представивши формулу Орована (4) в декілька 

іншому вигляді, одержимо: 

 

30,6
V

Gb
f

r
  ,                                                  (7) 

де b  – вектор Бюргерса; r – радіус зміцнюючої час-

тинки; fv – об'ємна концентрація зміцнюючої фази. 

Обговорення результатів дослідження регулю-

вання фізико-механічних властивостей сталей піс-

ля іонного азотування. Аналіз формули (7) показує, 

що ефект зміцнення істотно залежить від розміру час-

тинок, що виділяються, і слабше від загального вмісту 

другої фази. На рис 7 (пряма 4) показана можливість 

досягнення зміцнення матриці вуглецевих сталей 20 і 

45 за рахунок дисперсності нітридних частинок, що 

виділяються. З графіка видно, що для збільшення сту-

пеня зміцнення по напруженнях зсуву в 3 рази необ-

хідно зменшити дисперсність частинок в 2 рази. Екс-

периментально показано, що при азотування низько-

легованих сталей зміцнення може досягати до 300–

400 МПа, а із збільшенням ступеня легованості   

зростає (наприклад, для сталі 38Х2МЮА   = 780-

800 МПа) [3, 18]. Однак теоретично ступінь зміцнення 

може досягати величини від 45 до 5000 МПа, що до-

зволяє різко збільшити міцність дифузійного шару. 

Таким чином, проведений розрахунок зміцнення 

азотованого шару вуглецевих сталей за теорією Мот-

то-Набарро для когерентних виділень нітридів і за те-

орією Орована для некогерентних виділень показав, 

що існуюча технологія іонного азотування не дозво-

ляє досягти теоретично можливого рівня зміцнення 

дифузійного шару. Однак, розглянуті методики роз-

рахунку зміцнення зон внутрішнього азотування по-

казують шляхи підвищення міцності азотованих ма-

теріалів як за рахунок раціонального легування, так і 

за рахунок зміни дисперсності нітридних частинок. 

 

Висновки. В результаті проведених досліджень: 

1. Вивчена будова й фазовий склад іонно-

азотованих шарів, а також рентгеноструктурним аналі-

зом встановлені залежності зміни параметрів кристаліч-

них ґраток і концентрації азоту залежно від параметрів 

іонного азотування. 

2. Проведений розрахунок зміцнення азотованих 

шарів на вуглецевих і легованих сталях для когерент-

них і некогерентних виділень нітридів, показує значне 

невикористання можливостей сучасної технології азо-

тування по зміцненню матриці основного матеріалу, 

міцність якої може досягати 5000 МПа. 

3. Одержані залежності значень зміцнення зони 

внутрішнього азотування від об'ємної долі частинок 

нітридів легуючих елементів, їх діаметра і відстані 

між частинками, що дозволяє одержувати дифузійні 

шари з максимальними міцнісними властивостями за 

рахунок легування та управління морфологією й гео-

метрією виділення нітридних фаз. 
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