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азотованих сталей
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Н.А. Курило, О.В. Більченко

Національний технічний університет України – КПІ, Київ

Досліджено вплив ступеня дисоціації аміаку на будову, склад та поверхневу твердість
сталей 12Х13, 40Х13, 12Х17 після газового азотування. Оптимальний ступінь дисоціації аміаку
при температурі азотування 550  оС становить 25 – 35 %, забезпечує високу швидкість росту
дифузійного шару та значну поверхневу твердість. Запропоновано ефективний технологічний
режим азотування сталей з різними ступенями дисоціації аміаку.

Îñíîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ãàçîâîãî àçîòóâàííÿ ñòàëåé, ÿê³ âèçíà÷àþòü
áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ äèôóç³éíîãî øàðó, º òåìïåðàòóðà, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó òà

ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àì³àêó ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ ïå÷³ [1 – 3]. Ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ
ïèòàííþ êîðåêòíîãî âèáîðó ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó íå çàâæäè ïðèä³ëÿºòüñÿ íàëåæíà
óâàãà. Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ öå ïîâ’ÿçóþòü ç â³äñóòí³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ðåêîìåíäàö³é, à
ë³òåðàòóðí³ äàí³ ́ ðóíòóþòüñÿ ïåðåâàæíî íà âèçíà÷åíí³ òîâùèíè ³ òâåðäîñò³ àçîòîâàíèõ
øàð³â, çàëèøàþ÷è ïîçà óâàãîþ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ âèðîá³â. Â ë³òåðàòóð³
â³äñóòí³é òàêîæ ºäèíèé ïîãëÿä ùîäî îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó
ïðè àçîòóâàíí³ [1, 4, 5].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿
àì³àêó íà áóäîâó ³ äåÿê³ âëàñòèâîñò³ àçîòîâàíèõ øàð³â íåðæàâ³þ÷èõ õðîìèñòèõ ñòàëåé
12Õ13, 40Õ13 ³ 12Õ17, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â åíåðãî-, õ³ì³÷íîìó
ìàøèíîáóäóâàíí³, ñóäíîáóäóâàíí³ òà â ³íøèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà ³ ïîòðåáóþòü
â³äïîâ³äíîãî çì³öíåííÿ.

Ïîïåðåäíÿ òåðì³÷íà îáðîáêà ñêëàäàëàñÿ ç îïåðàö³é: äëÿ ñòàëåé 12Õ13, 40Õ13
– ãàðòóâàííÿ â³ä 1050  îÑ â ìàñëî ç íàñòóïíèì â³äïóñêîì ïðè 700 îÑ; äëÿ ñòàë³ 12Õ17
– â³äïàë ïðè 780 îÑ òà îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³.

Àçîòóâàííÿ çä³éñíþâàëè â ëàáîðàòîðí³é òðóá÷àò³é ïå÷³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
550 – 1050 îÑ â ñåðåäîâèù³ äèñîö³éîâàíîãî àì³àêó. Î÷èùåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â â³ä
îêñèäíî¿ ïë³âêè ïðîâîäèëè íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ çðàçê³â â³ä òåìïåðàòóðè 350 îÑ äî
òåìïåðàòóðè àçîòóâàííÿ â àòìîñôåð³ äèñîö³éîâàíîãî ÷îòèðèõëîðèñòîãî âóãëåöþ.
Äåïàñèâàòîð ââîäèëè â ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ àì³àêó ñêð³çü ð³äèííèé
÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü.  Äîñë³äæåííÿ ùîäî îïòèì³çàö³¿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó
ïðè àçîòóâàíí³ ïðîâîäèëèñü äëÿ âêàçàíèõ ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóð³ íàñè÷åííÿ 550 îÑ.

Ì³êðîñòðóêòóðó àçîòîâàíèõ øàð³â âèçíà÷àëè íà ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ çðàçê³â
çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïó “Neophot – 21”, ôàçîâèé ñêëàä – íà
ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ ÓÌ-1 ó õðîìîâîìó âèïðîì³íþâàíí³. Õàðàêòåð
ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â îö³íþâàëè çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó
íà ì³êðîñêîï³-ì³êðîàíàë³çàòîð³ ÐÅÌÌÀ-101 À. Òîâùèíó àçîòîâàíèõ øàð³â âèçíà÷àëè



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’200932

 Термічна і хіміко-термічна обробка

çà äàíèìè ðîçïîä³ëó ì³êðîòâåðäîñò³, ÿêó âèì³ðþâàëè íà ì³êðîòâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-3 ïðè
íàâàíòàæåíí³ 0,5 Í. Òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ òâåðäîì³ðà Â³êêåðñà ïðè
íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð³ 50 Í.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó íà êîíöåíòðàö³þ àçîòó
â ïîâåðõíåâ³é çîí³, òâåðä³ñòü òà çàãàëüíó òîâùèíó àçîòîâàíèõ øàð³â íàâåäåíî íà
ðèñ. 1.

Ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó â ïîâåðõíåâ³é çîí³
(7,5 %) äîñÿãàºòüñÿ ïðè íåçíà÷íèõ
ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ àì³àêó (15 %), à ç
ï³äâèùåííÿì îñòàííüîãî çìåíøóºòüñÿ.
Âñòàíîâëåíà äëÿ ñòàë³ 40Õ13 ñòðóêòóðà
àçîòîâàíîãî øàðó (ðèñ. 2) õàðàêòåðíà äëÿ
âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé. Ùîäî
ðîçïîä³ëó àçîòó â äèôóç³éí³é çîí³, òî
ïîêàçàíî, ùî â³ä ìàêñèìàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é â ïîâåðõíåâîìó øàð³ âì³ñò
àçîòó ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ ç
íàáëèæåííÿì äî öåíòðàëüíèõ çîí çðàçêà.
Â³äïîâ³äíî çì³íþºòüñÿ ³ ôàçîâèé ñêëàä
äèôóç³éíèõ øàð³â. Âèñîêîàçîòèñòà
ïîâåðõíåâà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç
êàðáîí³òðèä³â òèïó (Fe, Cr)3 (N,C) ( ε -
 ôàçà) ³ (Fe, Cr)4 (N,C) ( γ′ - ôàçà) òà
ìàº òîâùèíó íå á³ëüøó çà 15,0 – 18,5 ìêì,
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêîþ òðàâèì³ñòþ
(ðèñ. 2). Äàë³ ðîçì³ùóºòüñÿ îñíîâíà çà
òîâùèíîþ ÷àñòèíà äèôóç³éíî¿ çîíè -
ãåòåðîôàçíà ñóì³ø àçîòèñòîãî ôåðèòó ³
âèñîêîäèñïåðñíèõ í³òðèä³â õðîìó CrN òà
ïåðåõ³äíà çîíà, îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ÿêî¿
º àçîòèñòèé ôåðèò.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðîòÿæí³ñòü
îêðåìèõ çîí ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî
â³ä ìàðêè ñòàë³, òðèâàëîñò³ àçîòóâàííÿ ³
ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó [1, 5 – 7].
Ìàêñèìàëüíà òîâùèíà äèôóç³éíèõ øàð³â,
íåçàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³, ìàº
ì³ñöå ïðè ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ àì³àêó 30 –
 40 % (ðèñ. 1 á). Òàêèé õàðàêòåð çì³íè
òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó çóìîâëåíèé
íåîäíàêîâèìè óìîâàìè íàñè÷åííÿ ñòàëåé.
Ïðè íåâåëèêèõ ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ (äî
30 %) çà êîðîòêèé ÷àñ íàñè÷åííÿ
êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó â ïîâåðõíåâèõ çîíàõ
ñòàº äîñèòü âèñîêîþ. Âíàñë³äîê öüîãî
óòâîðþºòüñÿ ù³ëüíèé øàð íà îñíîâ³
í³òðèä³â, äèôóç³ÿ àçîòó ñêð³çü íüîãî
çìåíøóºòüñÿ, òàêèì ÷èíîì çíèæóºòüñÿ
øâèäê³ñòü ðîñòó ïîêðèòòÿ â ö³ëîìó.

Рис. 1. Вплив ступеня дисоціації аміаку на вміст
азоту (а), товщину (б) та поверхневу твердість (в)
азотованих шарів сталей.      сталь 12Х13,

  сталь 12Х17,    сталь 40Х13   (Т=550 оС,
 =12 годин).
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Çìåíøåííÿ òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó ïðè ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ àì³àêó ïîíàä 40 %
ïîâ’ÿçàíå ç³ çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àçîòó íà ïîâåðõí³ ñòàëåé ³ çóìîâëåíå äâîìà
íàñòóïíèìè ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, ïðè âåëèêèõ ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ àì³àêó äî âèðîá³â
íàäõîäèòü ìåíøà ê³ëüê³ñòü àì³àêó. Ïî-äðóãå, â íàñè÷óþ÷èé àòìîñôåð³ ïðè âåëèêîìó
âì³ñò³ âîäíþ àòîìè îñòàííüîãî àêòèâíî àäñîðáóþòüñÿ ïîâåðõíåþ âèðîá³â ³ óñêëàäíþþòü
àäñîðáö³þ àçîòó.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âåëèêèõ ñòóïåíÿõ äèñîö³àö³¿ àì³àêó ïàä³ííÿ êîíöåíòðàö³¿
àçîòó íà ïîâåðõí³ çìåíøóº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ àçîòó çà òîâùèíîþ äèôóç³éíî¿ çîíè,
òîáòî çíèæóº øâèäê³ñòü ðîñòó àçîòîâàíîãî øàðó. Êð³ì òîãî, çà ð³âíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ òîâùèíà äèôóç³éíîãî øàðó çìåíøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî âì³ñòó â
ñòàë³ âóãëåöþ òà õðîìó.

Ìàêñèìàëüíà ïîâåðõíåâà òâåðä³ñòü äèôóç³éíîãî øàðó ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ
äèñîö³àö³¿ àì³àêó ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 1 â). Çà îäíàêîâîãî ðåæèìó îáðîáêè
òâåðä³ñòü àçîòîâàíî¿ ñòàë³ 12Õ17 âèùà çà òâåðä³ñòü ñòàëåé òèïó Õ13 çà ðàõóíîê á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ â øàð³ âèñîêîäèñïåðñíèõ í³òðèä³â CrN.

Ìîæíà ââàæàòè, ùî îïòèìàëüíå çíèæåííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó ïðè
àçîòóâàíí³ ñòàëåé òèïó Õ13 òà 12Õ17
ñòàíîâèòü 25 – 35 %. Öå çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü ðîñòó
äèôóç³éíîãî øàðó ³ âèñîêó
ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü ñòàëåé ï³ñëÿ
àçîòóâàííÿ.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
àçîòóâàííÿ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ
ñòóï³íÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó çàêîíîì³ðíî
çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 3). Öþ çàëåæí³ñòü
ïîáóäîâàíî çà óìîâ îòðèìàííÿ
àçîòîâàíèõ øàð³â ìàêñèìàëüíî¿
òîâùèíè ³ ïîâåðõíåâî¿ òâåðäîñò³.

Ç ìåòîþ åêîíîì³¿ àì³àêó â
ðîáîò³ áóëè âèïðîáóâàí³ òàêîæ
ðåæèìè àçîòóâàííÿ ç êîìá³íîâàíèìè

а          б      в
Рис. 2. Структура сталі 40Х13 після азотування за режимами: а – Т = 550 оС, =4 год, б – Т = 550 оС,

 = 10 год, в – Т = 650 оС,  = 10 год. Ступінь дисоціації аміаку 30 %. х500.

Рис. 3. Оптимальні значення ступеня дисоціації аміаку
в залежності від температури азотування нержавіючих
сталей типу Х13 і Х17.
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âàð³àíòàìè ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ àì³àêó. Ïåðñïåêòèâíèì º ðåæèì àçîòóâàííÿ ïðè 550 îÑ,
êîëè â ïåðø³ 2 – 5 ãîäèí ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ñêëàäàº 15 – 20 %, à äàë³ äî ê³íöÿ ïðîöåñó
60 – 70 %. Â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ çà òàêîþ òåõíîëîã³ºþ òâåðä³ñòü òà òîâùèíà
àçîòîâàíèõ øàð³â çàëèøàþòüñÿ ïðàêòè÷íî òàêèìè æ, ÿê ³ ïðè ñòóïåí³ äèñîö³àö³¿ àì³àêó
30 %, àëå çíà÷íî çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè àì³àêó.

Âèñíîâêè Åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè âïëèâó ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿
àì³àêó ïðè àçîòóâàíí³ íà òîâùèíó òà òâåðä³ñòü äèôóç³éíèõ øàð³â ñòàëåé 12Õ13, 40Õ13
òà 12Õ17 âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àì³àêó ïðè òåìïåðàòóð³ ïðîöåñó
550 îÑ – 25 – 35 %. Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ
àçîòîâàíîãî øàðó ç âèñîêîþ ïîâåðõíåâîþ òâåðä³ñòþ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé åôåêòèâíèé
ðåæèì àçîòóâàííÿ ç ð³çíèìè ñòóïåíÿìè äèñîö³àö³¿ àì³àêó.

Література

1. Ëàõòèí Þ.Ì., Êîãàí ß.Ä. Àçîòèðîâàíèå ñòàëè. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. – 256 ñ.
2. Áåëîöêèé À.Â., Ìîõîðò À.Â., Ïåðìÿêîâ Â.Ã. // Èçâ. âóçîâ. ×åðí. ìåòàëëóðãèÿ. – 1966.

– 5. – Ñ. 147 – 151.
3. Borgioli F., Fossat A., Galvanetto E. // Surface and Coating Technology. – 2005. – 7. –

P. 2474 – 2480.
4. Áåëîöêèé À.Â., Ïåðìÿêîâ Â.Ã., Ñàìñîíþê È.Ì. // ÔÌÌ. – 1968. – 5. – Ñ. 942 – 945.
5. Áèëü÷åíêî À.Â., Ïåðìÿêîâ Â.Ã. // ÌèÒÎÌ. – 1969. – 11. – Ñ. 39 – 43.
6. Áèëü÷åíêî À.Â., ßí÷åâà Ñ.À. // ÔÕÌÌ. – 1980. – 3. – Ñ. 112 – 114.
7. Õèæíÿê Â.Ã., Á³ëü÷åíêî Î.Â. // Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â – 2005. – 2. –

Ñ. 20 – 23.

Îäåðæàíî 25.02.09

Â.Ã. Õèæíÿê, Í.À. Êóðèëî, À.Â. Áèëü÷åíêî

Âëèÿíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè àììèàêà íà àçîòèðîâàíèå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñòåïåíè äèññîöèàöèè àììèàêà íà ñòðóêòóðó,
ñîñòàâ è ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü íåðæàâåþùèõ ñòàëåé 12Õ13, 40Õ13, 12Õ17 ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ.
Îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü äèññîöèàöèè àììèàêà ïðè òåìïåðàòóðå àçîòèðîâàíèÿ 550 îÑ ñîñòàâëÿåò
25 – 35 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è çíà÷èòåëüíóþ
ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì àçîòèðîâàíèÿ ñòàëåé
ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè äèññîöèàöèè àììèàêà.
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Influence of degree of ammonia dissociation on nitriding of stainless steels

Summary

The study of researches of influence of degree of ammonia dissociation on structure,
composition and surface hardness of steels 12Õ13, 40Õ13, 12Õ17 after nitriding is presented. The
optimum degree of ammonia dissociation at the temperature of nitriding (550 îÑ) is 25 – 35 % that
provide fast growth of diffusive layer and considerable surface hardness. The effective technological
regime of steels nitriding els is offered with the different degrees of ammonia dissociation.
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