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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá òåðìîãàçîöèêëè÷åñêîãî àçîòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
÷åðåäîâàíèè ñòàäèé ïðîöåññà ñ âûñîêèì è íèçêèì àçîòíûì ïîòåíöèàëîì ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîò-
âåòñòâåííî, íèæå è âûøå òåìïåðàòóðû ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìå Fe-N. Èçó÷åíû ôà-
çîâûé ñîñòàâ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå îáðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è êèíåòèêà ðîñòà îò-
äåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè àçîòèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ñëîÿ ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà: ÷èñëà ïîëóöèêëîâ è èõ äëè-
òåëüíîñòè. Íà ïîëóöèêëå ñ âûñîêîé íàñûùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòè ôîð-

ìèðóåòñÿ âûñîêîàçîòèñòàÿ íèòðèäíàÿ çîíà, êîòîðàÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïðîòÿæåííóþ γ ¢ -çîíó è

çîíó âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé äèôôóçèè ïðè öèêëå ñ íèçêîé ñïîñîáíîñòüþ
íàñûùàþùåé àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ è ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çà-
äàííîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ.
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âûé ñîñòàâ, âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ
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Abstract

The article considers the thermo-gas-cyclic nitration method, consisting in alternating the process stages
with high and low nitrogen potential, being conducted at temperatures, respectively, below and above the
temperature of the eutectoid transformation in the Fe-N system. At the half-cycle with high saturation capacity
of the atmosphere at the low dissociation degree of ammonia, a high-nitrogen nitride zone is being formed

on the surface. It transforms into an extended γ ¢ -zone and an internal nitrating zone due to internal diffusion

in a cycle with a low saturating capability of the atmosphere, or at a high degree of ammonia dissociation.
The processes with alternate changing of the nitrogen potential contribute at certain stages to accelerated
growth of the nitrided layer. Besides, this allows controlling the process and obtaining the required combination
of phases, determining these or that product properties, necessary for various operation conditions, namely:

- The presence of a high-nitrogen nitride zone on the surface contributes to the running-in of friction
units and, some cases, increases the corrosion resistance;

- Under wear-out condition at the increased specific pressures, the multi-layer structure from the surface
nitride zone bearing on the internal nitriding zone, appears to be the most steadfast one;

- The extended zone of internal nitriding with minimal surface nitride layer should be formed for the
parts operating in the dynamic wear-our mode and shock loading.

In some cases, such as corrosion-resistant steels nitriding, a diffusion layer based on an internal nitriding
zone (solid solution) without a nitride zone is advantageous.

The control principle is based on maintaining the nitrogen potential at the level of values corresponding
to the solubility of nitrogen in a given phase of the Fe-N system. Chemical-thermal treatment with alternate
supply of ammonia and air (gas-cyclic process) allows fourfold duration reduction of the diffusion layer
forming process of a specified thickness in alloyed steels. The phase composition of the surface layer after
various nitriding process modes and kinetics of its individual sections growth were studied.

Possibilities of intensifying nitriding and controlling the phase composition of the layer by a rational
choice of process parameters, namely the number of half-cycles and their duration are shown.

Keywords: thermo-cycling,  gas cycling, microstructure, phase composition, internal diffusion
For citation: Belashova I.S., Petrova L.G. Regulation of the Phase Composition of the Nitrided Layer
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé ìàøèí è èíñòðóìåíòà
ïðèìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðè-
àíòîâ àçîòèðîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ) âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ
ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ: ïîâåðõíîñòíîé
òâåðäîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòè, óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è äð.

Ñî÷åòàíèå ôàç â àçîòèðîâàííîì ñëîå îïðåäå-
ëÿåò ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, òðåáóåìûå
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè [1—3]. Íà-
ëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîàçîòèñòîé íèòðèä-
íîé çîíû ñïîñîáñòâóåò ïðèðàáîòêå óçëîâ òðåíèÿ
è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïîâûøàåò ñîïðîòèâëå-

íèå êîððîçèè [4, 5]. Â óñëîâèÿõ èçíàøèâàíèÿ ïðè
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ íàèáîëåå ñòîéêîé îêà-
çûâàåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà èç ïîâåðõíî-
ñòíîé íèòðèäíîé çîíû, îïèðàþùåéñÿ íà çîíó
âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ. Ïðîòÿæåííóþ çîíó
âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ïî-
âåðõíîñòíûì íèòðèäíûì ñëîåì ôîðìèðóþò äëÿ
äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîãî
èçíîñà è óäàðíûõ íàãðóçîê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ, íàïðèìåð ïðè àçîòèðîâàíèè êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ñòàëåé, èìååò ïðåèìóùåñòâî äèôôóçè-
îííûé ñëîé íà áàçå çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðî-
âàíèÿ (òâåðäîãî ðàñòâîðà) áåç íèòðèäíîé çîíû
[6—8].

Êîíòðîëü àçîòíîãî ïîòåíöèàëà íàñûùàþùåé
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ
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[9, 10]. Ïðèíöèï êîíòðîëÿ îñíîâàí íà ïîääåðæà-
íèè àçîòíîãî ïîòåíöèàëà íà óðîâíå çíà÷åíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðèìîñòè àçîòà â äàííîé
ôàçå ñèñòåìû Fe-N . Ïðè òðàäèöèîííîì ïå÷íîì
ãàçîâîì àçîòèðîâàíèè êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä ïðè
ðàçáàâëåíèè àììèàêà àçîòîì, âîçäóõîì, êèñëî-
ðîäîì, óãëåðîäîñîäåðæàùèìè ãàçàìè, à òàêæå
ïðîäóêòàìè åãî êðåêèíãà [11—13].

Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ àçîòèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêà-
öèè íàñûùåíèÿ ñòàëè, ïîñêîëüêó ïðîöåññû, êàê
ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ.
Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ôàêòîðîì óñêîðåíèÿ ðîñ-
òà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà, òàê êàê åå ïîâûøåíèå óâåëè÷èâàåò
äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü àçîòà â ìåòàëëå. Îä-
íàêî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû àçîòèðîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíû ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ñòà-
ëåé, íàïðèìåð äëÿ òðóäíîàçîòèðóåìûõ ñòàëåé
àóñòåíèòíîãî êëàññà [14, 15]. Øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ïðèåìû èíòåíñèôèêàöèè, îñíîâàííûå íà
ïîâûøåíèè àêòèâíîñòè ãàçîâîé ñðåäû, íàïðèìåð
àçîòèðîâàíèå â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà [16].
Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ
âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: ëàçåðà [17],
óëüòðàçâóêà [18], à òàêæå êàòàëèòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ [19].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñêîðåííîìó ðîñòó àçîòè-
ðîâàííîãî ñëîÿ ñïîñîáñòâóþò ïðîöåññû ñ ÷åðå-
äóþùèìñÿ èçìåíåíèåì àçîòíîãî ïîòåíöèàëà íà
îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ — òàê íàçûâàåìîå ãàçîöèêëè-
÷åñêîå àçîòèðîâàíèå [20]. Òàê, ÕÒÎ ñ ïîïåðåìåí-
íîé ïîäà÷åé àììèàêà è âîçäóõà ïîçâîëÿåò äî 4 ðàç
ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ çàäàííîé òîëùèíû â
ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ [4]. Òàêèå ïðîöåññû îáåñ-
ïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà çà ñ÷åò öèêëè÷åñ-
êîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû. Îíè îñíî-
âàíû íà êîíòðîëå ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè ñëîÿ ε -íèòðèäà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïðî-
íèêíîâåíèþ àçîòà â çîíó âíóòðåííåãî àçîòèðî-
âàíèÿ âñëåäñòâèå íèçêîé åãî äèôôóçèîííîé ïîä-
âèæíîñòè â ýòîé ôàçå. Ïðèíöèï ãàçîöèêëè÷åñ-
êîãî àçîòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ÷åðåäîâàíèè
ñòàäèé ïðîöåññà ñ âûñîêèì è íèçêèì àçîòíûì
ïîòåíöèàëîì. Îáðàçîâàâøàÿñÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ïðîöåññà âûñîêîàçîòèñòàÿ ε -ôàçà ñòàíîâèò-
ñÿ èñòî÷íèêîì àçîòà íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè îò-
æèãà, êîãäà ïðîèñõîäèò åå ðàññàñûâàíèå çà ñ÷åò
âíóòðåííåé äèôôóçèè. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî-

êðàòíîå ïîâòîðåíèå ñòàäèé àçîòèðîâàíèÿ è âíóò-
ðåííåé äèôôóçèè îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ è åãî òðåáóåìûé ôàçîâûé ñîñòàâ
[14].

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà äèôôóçèîííûõ ñëîåâ
ñîçäàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ãàçîöèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà [13].
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà ñòàäèè îòæèãà ïðè
àêòèâíîé âíóòðåííåé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ ôàêòî-
ðîì óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàññàñûâàíèÿ âûñîêî-
àçîòèñòûõ íèòðèäíûõ ôàç è ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè àçîòà â òâåðäîì ðàñòâîðå
[20]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà
àçîòèðîâàíèÿ, âëèÿþùèõ íà ôàçîâûé ñîñòàâ äèô-
ôóçèîííîãî ñëîÿ â æåëåçå è êèíåòèêó åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî òåðìîöèêëè-
÷åñêîé ÕÒÎ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå äëÿ àçîòè-
ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåé ñèñòåìó ïîääåðæàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ðàáî÷åì îáúåìå ïå÷è, ñèñòåìó ïðî-
òî÷íîé ïîäà÷è ãàçà ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ
ðàñõîäà àììèàêà è ïðåðûâàíèÿ åãî ïîäà÷è.

Îáðàçöû àðìêî-æåëåçà ïîìåùàëè â ðàáî÷èé
êîíòåéíåð, ãåðìåòèçèðîâàëè åãî è ïîäêëþ÷àëè ê
ñèñòåìå ãàçîîáåñïå÷åíèÿ. Êîíòåéíåð ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîäóâàëè àììèàêîì â òå÷åíèå 5…10 ìèí,
óñòàíàâëèâàëè ðàáî÷èé ðàñõîä àììèàêà, ïîñëå
÷åãî ïîìåùàëè åãî ïå÷ü, íàãðåòóþ äî âûáðàííîé
òåìïåðàòóðû.

Òåðìîöèêëè÷åñêèé ïðîöåññ çàêëþ÷àëñÿ â
÷åðåäîâàíèè ñòàäèé àçîòèðîâàíèÿ â ÷èñòîì àì-

ìèàêå ïðè òåìïåðàòóðå 520 °Ñ è ïîñëåäóþùåãî

îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 620 °Ñ ñ îòêëþ÷åíèåì
ïîäà÷è àììèàêà, ò. å. ïðè áëèçêîì ê íóëþ àçîò-
íîì ïîòåíöèàëå. Ïðè ýòîì íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò
âíóòðåííåé îáúåìíîé äèôôóçèè. Ñòåïåíü äèññî-
öèàöèè àììèàêà íà ñòàäèè àçîòèðîâàíèÿ ïîääåð-
æèâàëè íà óðîâíå α = 25...30%; íà ñòàäèè îòæè-
ãà ñòåïåíü äèññîöèàöèè ñîñòàâëÿëà 94—98%.

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ öèêëîâ (N = 1...6) ñòà-
äèÿ àçîòèðîâàíèÿ â ÷èñòîì àììèàêå ÷åðåäóåòñÿ
ñî ñòàäèåé îòæèãà. Òàêèì îáðàçîì, öèêë «àçîòè-
ðîâàíèå+îòæèã» ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóöèêëîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êàæäîé
ñòàäèè. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ÿâëÿ-

þòñÿ äëèòåëüíîñòü ïîëóöèêëà ïöτ  è êîëè÷åñòâî

ïîëóöèêëîâ n = 2N.
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Äëèòåëüíîñòü ïîëóöèêëîâ îäèíàêîâà â êàæ-
äîì ïðîöåññå: îò 3 äî 0,5 ÷. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïî-
ëóöèêëîâ n ñîñòàâëÿëî îò 2 äî 12, òàê ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áàçîâûõ ïðîöåññîâ
ðàâíà 6 ÷ (2õ3 ÷; 4õ1,5 ÷; 6õ1 ÷; 12õ0,5 ÷). Ïîìè-
ìî áàçîâûõ ïðîöåññîâ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ïîëóöèê-
ëîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ çàêàí÷èâàëñÿ ñòàäèåé
îòæèãà (ðåæèì À), ïðîâîäèëè ïðîöåññû ñ íå÷åò-
íûì ÷èñëîì ïîëóöèêëîâ n = 2N+1, çàâåðøàþùè-
åñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòàäèåé àçîòèðîâàíèÿ â àì-
ìèàêå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0,5 ÷ (ðåæèì B).

Òåìïåðàòóðû ñòàäèé àçîòèðîâàíèÿ è îòæèãà
âûáèðàëè èç ñîîáðàæåíèé ïðîòåêàíèÿ ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé ïðè ñìåíå ñòàäèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ Fe-N. Òåìïåðàòóðà ñòàäèè

àçîòèðîâàíèÿ (tàç = 520 °Ñ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-
ðàòóðå òðàäèöèîííîãî àçîòèðîâàíèÿ. Òåìïåðàòó-

ðà îòæèãà tîòæ = 620 °Ñ íåñêîëüêî âûøå ýâòåêòî-

èäíîé òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå Fe-N (591 °Ñ), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïîëíóþ äèññîöèàöèþ
àììèàêà è íå ïðèâîäèò ê ðîñòó çåðíà.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àçîòèðîâàí-
íûõ ñëîåâ ïðîâîäèëè â îïòè÷åñêîì ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Neophot», à òàêæå â ðà-
ñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO MA10.
Ôàçîâûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñëîåâ
ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà òåðìîöèêëèðîâàíèÿ
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî
ñîñòàâà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçî-
òåðìè÷åñêîì ãàçîöèêëè÷åñêîì ïðîöåññå (ðåæèì

C: tàç = tîòæ = 520 °Ñ, 6 ÷), à òàêæå ïðè òðàäèöè-
îííîì àçîòèðîâàíèè â àììèàêå (ðåæèì D:

tàç = 520 °Ñ, 6 ÷). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè âñåõ èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ ïîëó÷åííûå äèô-
ôóçèîííûå ñëîè ñîñòîÿò èç íèòðèäíîé çîíû è
äèôôóçèîííîãî ïîäñëîÿ çîíû âíóòðåííåãî àçî-
òèðîâàíèÿ (ðèñ. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîìåð-
íîñòÿì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå Fe-N. Â
çîíå âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ

âûäåëåíèÿ γ ¢ -ôàçû õàðàêòåðíîé èãîëü÷àòîé ôîð-

ìû â ëåãèðîâàííîì àçîòîì α -òâåðäîì ðàñòâîðå
Feα(N) (ðèñ. 2).

Ïîâåðõíîñòíàÿ çîíà ñîåäèíåíèé ñôîðìèðî-
âàíà íà îñíîâå âûñîêîàçîòèñòîé ε -ôàçû Fe3N,

ïîä êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïîäñëîé γ ¢ -íèòðèäà

Fe4N (ðèñ. 3). Ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïîä íèòðèäíîé çîíîé ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ýâòåê-

òîèäà ( α + γ ¢ ) (ðèñ. 1,à, ðèñ. 3,á).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1,á,â, èçîòåðìè÷åñêèé ãà-
çîöèêëè÷åñêèé ïðîöåññ ôîðìèðóåò íèòðèäíóþ

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â àðìêî-æåëåçå ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ: à — ïî ðåæèìó B – òåðìî-

öèêë 520 °Ñ/620 °Ñ, n = 6+1 ; á — ïî ðåæèìó Ñ – ãàçîöèêë 520 °Ñ/520 °Ñ, n = 6; â — ïî ðåæèìó D – 520 °Ñ,

6 ÷, NH3; õ1000

à)                                                á)                                                â)
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çîíó ïðèìåðíî òàêîé æå òîëùèíû, êàê è êëàñ-
ñè÷åñêîå ïå÷íîå àçîòèðîâàíèå ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå, â òî âðåìÿ êàê òåðìîöèêëèðîâàíèå ñ
çàâåðøàþùåé ñòàäèåé íàñûùåíèÿ â àììèàêå
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òîëùèíó çîíû ñîåäè-

íåíèé (ðèñ. 1,à, ðèñ. 3,á), ñîñòîÿùóþ ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ε -ôàçû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíå-
íèå îòíîñèòåëüíûõ äîëåé ôàç íà ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííîå íà îñíîâå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè
ïèêîâ ïðè ðåíòãåíîâñêîì ôàçîâîì àíàëèçå, â

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå çîí âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ â àðìêî-æåëåçå ïîñëå ÕÒÎ: à — òðàäèöèîííîå àçîòèðîâàíèå

ïî ðåæèìó D – 520 °Ñ, 6 ÷, NH3; á — òåðìîöèêë ïî ðåæèìó À –520 °Ñ/620 °Ñ, n = 6; â — òåðìîöèêë ïî ðåæèìó

B –520 °Ñ/620 °Ñ, n = 6+1; õ250

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå) ïîâåðõíîñòíîé çîíû ñîåäè-
íåíèé â àðìêî-æåëåçå ïîñëå êëàññè÷åñêîãî (à) è òåðìîöèêëè÷åñêîãî (á) àçîòèðîâàíèÿ ïî ðåæèìó B (n = 12+1)

à)

á)

â)

à)                                                                     á)
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çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ. Âèä-
íî, ÷òî òåðìîöèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, çàêàí÷èâàþ-
ùèéñÿ àçîòèðîâàíèåì (ðåæèì B), ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíîé ε -ôàçû ïðè
áîëüøîì ÷èñëå êîðîòêèõ ïîëóöèêëîâ (n = 6+1,

ïöτ = 1 ÷ è n = 12+1, ïöτ = 0,5 ÷).

Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûé äîïîëíèòåëüíûé ïðèðîñò òîëùèíû ε -ôàçû
íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè àçîòèðîâàíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ òîëùèíà çîíû ε -ôàçû â ðåæèìå B íà-

áëþäàåòñÿ ïðè n = 12+1 è ïöτ = 0,5 ÷: îíà â äâà

ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì àçîòèðîâàíèè è
ïðè ãàçîöèêëè÷åñêîì ïðîöåññå (ðèñ. 5). Òîãäà êàê
ïðîöåññ, ñîäåðæàùèé ïî îäíîé ñòàäèè àçîòèðî-
âàíèÿ è îòæèãà (n = 2) ïî 3 ÷ ñ äîïîëíèòåëüíûì
àçîòèðîâàíèåì 0,5 ÷ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò
òîëùèíó ε -ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì
àçîòèðîâàíèåì (10…12 ìêì).

Ïðè ÷åòíîì ÷èñëå ïîëóöèêëîâ, êîãäà ïðîöåññ
çàêàí÷èâàåòñÿ ñòàäèåé îòæèãà (ðåæèì À), íàáëþ-
äàåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãîé ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 6). Ñóäÿ ïî êàðòèíå, ïîëó-
÷åííîé ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà
(ÐÔÀ), íèòðèäíàÿ çîíà íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé —
ýòî ñëåäñòâèå åå ðàññàñûâàíèÿ íà ñòàäèè îòæè-
ãà â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåé äèôôóçèè. ×åì áîëü-
øå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè îòæèãà, òåì ìåíü-
øåå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íèòðèäíûõ ôàç îñòà-
åòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïîëóöèêëîâ 3 ÷ (n = 2) ε -ôàçà ïîëíîñòüþ èñ÷å-
çàåò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîöèêëè÷åñêîå àçîòèðî-
âàíèå óâåëè÷èâàåò òîëùèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì àçîòèðîâàíèåì è
ñ íàñûùåíèåì â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîãî ãàçî-
öèêëà. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðîñò àçîòèðîâàííî-
ãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû
çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ. Ðåæèì öèêëè-
÷åñêîãî àçîòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì çàâåðøàþ-
ùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ïðè ïîâûøåí-
íîì àçîòíîì ïîòåíöèàëå, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëü-
øèé ïðèðîñò ñëîÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûì àçîòèðîâàíèåì â àììèàêå òîëùèíà çîíû
âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ â àðìêî-æåëåçå ïðè
ÕÒÎ â ðåæèìå Â óâåëè÷èâàåòñÿ îò 400 ìêì äî
1100 ìêì â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïîëó-
öèêëîâ (ðèñ. 7).

Ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ðîñòà àçîòèðîâàííîãî
ñëîÿ ïðè öèêëè÷åñêîé ñìåíå òåìïåðàòóð âûøå è
íèæå ýâòåêòîèäíîé îñíîâàí íà ïðîòåêàíèè ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè

îòæèãà ñ òåìïåðàòóðîé 620 °Ñ ê ñòàäèè àçîòèðî-

âàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 520 °Ñ â íåêîòîðûõ ó÷àñ-

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ôàç íà ïîâåðõíîñòè àðì-
êî-æåëåçà ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì àçîòèðîâàíèè â ðå-
æèìå Â (ñ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé àçîòèðîâàíèÿ) ïðè
ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ íà òîëùè-
íó çîíû ε -ôàçû ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì (ÒÖ) àçîòè-
ðîâàíèè â ðåæèìå Â è ãàçîöèêëè÷åñêîì (ÃÖ) àçîòèðî-
âàíèè â ðåæèìå Ñ ñ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé àçîòèðîâà-
íèÿ 0,5 ÷

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ôàç íà ïîâåðõíîñòè àðì-
êî-æåëåçà ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì àçîòèðîâàíèè â ðå-
æèìå À (ñ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé îòæèãà) ïðè ðàçëè÷-
íîé äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ
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òêàõ ñëîÿ ïðîèñõîäèò ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå
àçîòèñòîãî àóñòåíèòà â ïåðëèò:

Fe N Fe N( ) ( ) ,γ α γÆ + ¢

êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó îòòîêó ïîñòóïàþùå-
ãî àçîòà îò ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, èçìåëü÷å-
íèå çåðíà àêòèâèçèðóåò äèôôóçèþ àçîòà ïî ãðà-
íèöàì çåðåí. Àíàëèç ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè
àçîòà ïî ãëóáèíå ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëùèíà ó÷à-
ñòêà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé àçîòà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé
ýòîé çîíû ïðè àçîòèðîâàíèè â ïðîòî÷íîì àììè-
àêå. Ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîãî àçîòèðîâàíèÿ
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 12% N (ïî ìàññå) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 8,5% N (ïî ìàññå) ïîñëå òðàäèöèîííî-
ãî ïðîöåññà.

Êîëè÷åñòâî ïîëóöèêëîâ è èõ äëèòåëüíîñòü
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùè-
ìè ñòåïåíü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà àçîòèðî-
âàíèÿ. Êàê ïðè ãàçîöèêëè÷åñêèõ, òàê è ïðè òåð-
ìîöèêëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
êîðîòêèõ ïîëóöèêëîâ òîëùèíà çîíû âíóòðåííåãî
àçîòèðîâàíèÿ ðàñòåò (ñì. ðèñ. 7). Â ðåçóëüòàòå
òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðåæèìå Â ñ êîëè-
÷åñòâîì ïîëóöèêëîâ n = 12+1 è èõ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ïî 0,5 ÷àñà îáùàÿ òîëùèíà àçîòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì àçîòèðîâàíèåì â ïðîòî÷-
íîì àììèàêå.

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû çîíû âíóòðåííåãî àçî-
òèðîâàíèÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ ìàëîé

äëèòåëüíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì çàêà÷èâà-
íèÿ àçîòà âãëóáü ìåòàëëà ïðè ìíîãîêðàòíîì ïî-
âòîðåíèè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ
ïðè âíóòðåííåé äèôôóçèè ε -ôàçû. Íàëè÷èå
âíóòðåííåé äèôôóçèè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî
ïðîâåäåíèå ñòàäèè îòæèãà óìåíüøàåò òîëùèíó
çîíû ε -ôàçû. Äèññîöèàöèÿ íèòðèäîâ ïðèâîäèò
ê âûñâîáîæäåíèþ àêòèâíîãî àçîòà, à ñîçäàâàå-
ìûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé àçîòà íà ãðàíèöå
íèòðèäíîé çîíû è çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðîâà-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ äâèæóùåé ñèëîé äëÿ åãî ïðîäâè-
æåíèÿ â ãëóáü ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ôàçîâûé ñîñòàâ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ðåãóëèðó-
åòñÿ ðåæèìàìè ïðîâåäåíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîãî
ïðîöåññà, à èìåííî òèïîì çàâåðøàþùåé ñòàäèè.

Ïðîöåññû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ ñòàäèåé îòæè-
ãà (ðåæèì À), áëàãîäàðÿ âíóòðåííåé äèôôóçèè
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àçîòèðîâàííûé ñëîé, ñîñòî-
ÿùèé ëèáî òîëüêî èç çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðî-
âàíèÿ, ëèáî èç çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ
è ïîâåðõíîñòíîé íèòðèäíîé çîíû íà áàçå

γ ¢ -íèòðèäîâ.

Ïðîâåäåíèå ïîñëåäóþùåé ñòàäèè àçîòèðîâà-
íèÿ âíîâü ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ε -ôàçû,
ïðè÷åì ÷åì âûøå ñòåïåíü ðàññàñûâàíèÿ íèòðèä-
íîé çîíû íà ñòàäèè âíóòðåííåé äèôôóçèè, òåì
èíòåíñèâíåå ðîñò íèòðèäíîé çîíû íà çàâåðøà-
þùåé ñòàäèè â ðåæèìå Â. Äëÿ óñêîðåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñëîåâ ñ ðàçâèòîé çîíîé ε -ôàçû íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïîëóöèêëîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè
(0,5…1 ÷), çàâåðøàþùèåñÿ àçîòèðîâàíèåì â òå-
÷åíèå 0,5 ÷.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ìîäåëüíîì ìà-
òåðèàëå (àðìêî-æåëåçå) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðàöè-
îíàëüíûé âûáîð òèïà öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà è
åãî ïàðàìåòðîâ ïðè àçîòèðîâàíèè êîíêðåòíûõ
äåòàëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ñî÷åòàíèÿ
ôàç ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ñâîéñòâ ñòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè.

Âûâîäû

1. Âàðèàíòû òåðìîöèêëè÷åñêîé õèìèêî-òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ÷åðåäîâàíèåì ïðîöåññîâ
àçîòèðîâàíèÿ è îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è
âûøå ýâòåêòîèäíîé â ñèñòåìå Fe-N ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà
àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ â æåëåçå è ñòàëÿõ. Ïðîöåñ-
ñû, ðàçëè÷àþùèåñÿ òèïîì çàâåðøàþùåé ñòàäèè
òåðìîöèêëà (àçîòèðîâàíèå èëè îòæèã), ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü äèôôóçèîííûå ñëîè ðàçëè÷íîãî

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ íà òîëùè-
íó çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ ïðè òåðìîöèêëè-
÷åñêîì (ÒÖ) àçîòèðîâàíèè â ðåæèìå Â è ãàçîöèêëè-
÷åñêîì (ÃÖ) àçîòèðîâàíèè â ðåæèìå Ñ ñ çàâåðøàþùåé
ñòàäèåé àçîòèðîâàíèÿ 0,5 ÷
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ôàçîâîãî ñîñòàâà: ëèáî ñ ðàçâèòîé íèòðèäíîé
çîíîé, ëèáî íà áàçå çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðî-
âàíèÿ.

2. Ýôôåêò èíòåíñèôèêàöèè íàñûùåíèÿ æå-
ëåçà àçîòîì ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì àçîòèðîâàíèè
ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè òîëùè-
íû çîíû âíóòðåííåãî àçîòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åå òîëùèíîé, äîñòèãàþùåéñÿ ïðè òðàäè-
öèîííîì àçîòèðîâàíèè â àììèàêå. Òîëùèíà äèô-
ôóçèîííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå öèêëîâ ìàëîé
äëèòåëüíîñòè.
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