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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.03.2021

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà íîâîìó ìåòîäó ãàçîâîãî àçîòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåìó ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå äèôôóçè-
îííûå ñëîè, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ðåçêèõ èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóð è áîëüøèõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê, â ÷àñòíîñòè äåòàëåé àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìåòîä
çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè àììèàêà è âîçäó-
õà â ðàáî÷åé ÷àñòè ïå÷è. Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïåðåä òðàäèöèîííûì àçîòèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå äåïàññèâàòîðîâ, âîçìîæíîñòü àçîòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå íåäîðîãîãî, íî êà÷åñòâåííîãî îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ. Àçîòèðîâàííûå ñëîè
ïðè ýòîì èìåþò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî òîëùèíå, ïîçâîëÿþùåå èçáåæàòü âûñîêîé õðóïêîñòè
ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåùèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâîå àçîòèðîâàíèå, ìèêðîöèêëèðîâàíèå, äåïàññèâàöèÿ, òåðìîöèêëèðîâàíèå, àçîòíûé
ïîòåíöèàë.

Ââåäåíèå

Ñðåäè òåõíîëîãèé ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ
àçîòèðîâàíèå çàíèìàåò äîñòîéíîå òðåòüå ìåñòî ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîñëå îáû÷íîé ïå÷íîé çàêàëêè
è öåìåíòàöèè. Àçîòèðîâàíèþ êàê àëüòåðíàòèâíî-
ìó ïðîöåññó öåìåíòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ øèðîêàÿ
íîìåíêëàòóðà äåòàëåé àâèàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà

— âåäóùèå øåñòåðíè, îáîéìû, âåäîìûé è âåäó-
ùèé âàëû, âàëèêè, êîðîí÷àòûå è âåíöîâîûå êî-
ëåñà, øëèöåâûå âòóëêè, âàëû êîìïðåññîðà íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ), ñôåðû, ïîðøíè, ñóõàðè, öàï-
ôû, îñè, ïàëüöû è äð. Äëÿ òàêèõ è àíàëîãè÷íûõ
äåòàëåé èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ
ñòàëåé òðàäèöèîííî ïðèìåíÿëè öåìåíòàöèþ, íî
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ïðè öåìåíòàöèè äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíû óïðàâ-
ëåíèå è ðåãóëèðîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû ïîâåðõíîñòè. Íåñîâåðøåííà è ñàìà ñòðóê-
òóðà òåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà öåìåíòàöèè,
âûïîëíÿåìîãî â ìíîãîöèêëîâîì ðåæèìå, òðåáó-
þùåì ìíîãîêðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ äåòàëåé â òåð-
ìè÷åñêèé öåõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ìàðøðóòà è óäëèíåíèþ ïðîöåññà. À
æåñòêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé ñîâðåìåí-
íîé àâèàöèè òðåáóþò ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ èçíîñà, êîððîçèîííî-
ãî, êîíòàêòíîãî è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìû ïðîöåññû, ïîçâîëÿþùèå ðåãó-
ëèðîâàòü ñòðóêòóðó è ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûé ôàçî-
âûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè èçäåëèé. Òàêîå ðåãóëèðî-
âàíèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò äåëàòü èìåííî òåõíî-
ëîãèè àçîòèðîâàíèÿ [1]. Ïîïóëÿðíîñòü àçîòèðîâà-
íèÿ îáóñëîâëåíà åãî íåîñïîðèìûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè ïåðåä öåìåíòàöèåé è äðóãèìè ñïîñîáàìè
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: íèçêèå òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà, âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè øèðîêî-
ãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ôàçîâûé ñîñòàâ
è ñòðîåíèå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå êîìïëåêñà ñâîéñòâ – òâåðäîñòè, èçíîñîñ-
òîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ïðîòèâîçà-
äèðíûõ ñâîéñòâ, óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, õëàäíî-
ëîìêîñòè è äð., êîòîðûé íåëüçÿ ïîëó÷èòü íè ïðè
êàêèõ äðóãèõ âèäàõ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè [2—4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèðîâîé òåíäåíöèåé íà àâèà-
öèîííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî òåõ-
íè÷åñêîìó ïåðåîñíàùåíèþ òåðìè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííîãî òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ, êîòîðîå
äåêëàðèðóåòñÿ êàê íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûé è
ñîâðåìåííûé ìåòîä ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Áåçóñëîâíî, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ðÿä äîñòî-
èíñòâ è ïîçâîëÿåò óâåðåííî ïðîâîäèòü àçîòèðî-
âàíèå íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ çàäàííîé
òîëùèíîé ñëîÿ, ôàçîâûì ñîñòàâîì è òâåðäîñòüþ
[5]. Îäíàêî òàêîé ìåòîä òîæå íå óíèâåðñàëåí:
ïðîáëåìîé èîííî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîñòü, à èíîãäà è íåâîçìîæíîñòü àçî-
òèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, òîí-
êèõ êàíàëîâ ïëóíæåðíûõ ïàð, ðàñïûëèòåëåé è äð.
Ïðè ýòîì îáîðóäîâàíèå äëÿ èîííî-ïëàçìåííîãî
àçîòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîðîãèì è íàèáîëåå ñëîæ-
íûì êîíñòðóêòèâíî, òðåáóþùèì äëÿ îáñëóæèâà-
íèÿ ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîãî óðîâíÿ. Íåìàëîâàæåí
è òîò ôàêò, ÷òî îáîðóäîâàíèå äëÿ èîííî-ïëàçìåí-

íîãî àçîòèðîâàíèÿ â îñíîâíîì — èíîñòðàííîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ãàçîâîå àçîòèðîâàíèå â îòå-
÷åñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ øàõòíûõ ïå÷àõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ãàçîâî-
ãî ïå÷íîãî àçîòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî èíòåíñèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññû, è ïî ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ, ïî ðåãóëèðîâàíèþ ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà è êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ äèôôóçèîííûõ
ñëîåâ îíè íå óñòóïàþò ïðîöåññàì èîííî-ïëàçìåí-
íîãî àçîòèðîâàíèÿ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ àòìîñôåð,
êàòàëèçàòîðîâ, òåðìîöèêëèðîâàíèÿ è äðóãèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ [6—9]. Êðîìå òîãî, ñòî-
èìîñòü ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïå÷íîãî àçîòè-
ðîâàíèÿ è åãî ýêñïëóàòàöèÿ â äâà—òðè ðàçà, à
èíîãäà è íà ïîðÿäîê íèæå èìïîðòíîãî äëÿ èîí-
íî-ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ïðîâåäåíèè íåêîòîðûõ ðàáîò ïî çàêàçó
ïðîìûøëåííûõ àâèàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé àâòî-
ðàì ÷àñòî ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íû-
ìè äåôåêòàìè, ïîëó÷àåìûìè ïîñëå êëàññè÷åñêî-
ãî àçîòèðîâàíèÿ â àììèàêå: â îäíèõ ñëó÷àÿõ íà ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè ôîðìèðîâàëñÿ íåðàâíîìåðíûé
äèôôóçèîííûé ñëîé — «êàïåëüíûé» ñëîé, ÿâëÿ-
þùèéñÿ áðàêîì â ãîòîâûõ äåòàëÿõ, ïðè ýòîì âîë-
íèñòîñòü íå èñ÷åçàëà äàæå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
(ðèñ. 1,à). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâûâàëàñü òðå-
ùèíà â ïîäñëîå, âèäèìî, èç-çà áîëüøîãî ïåðåïàäà
òâåðäîñòè ìåæäó àçîòèðîâàííûì ñëîåì è îñíîâ-
íûì ìåòàëëîì, ïðèâîäÿùàÿ ê îòñëàèâàíèþ ñëîÿ
ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð
(ðèñ. 1,á). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëñÿ òàê
íàçûâàåìûé «êðàåâîé ýôôåêò» — ïîâûøåííàÿ
õðóïêîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ
âûñîêîàçîòèñòîé íèòðèäíîé çîíû áîëüøîé òîë-
ùèíû, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 1,á,â).

Íå ìåíüøàÿ ïðîáëåìà — âîñïðîèçâîäèìîñòü
êà÷åñòâåííîãî, ñïëîøíîãî ñëîÿ ïðè àçîòèðîâàíèÿ
â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðèìå-
íåíèÿ òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî öåëüþ ïðåäñòàâëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòèìàëü-
íîãî ìåòîäà àçîòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó-
÷àòü íà âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ àâèàöèîííîãî
íàçíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííûå äèôôóçèîííûå ñëîè,
îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèè è çàêàç÷è-
êà.
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Èññëåäîâàëàñü âûñîêîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü
ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ). Äàííàÿ ñòàëü ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òèïîâàÿ, ÷àñòî ïðèìåíÿåìàÿ
â ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîãî àãðåãàòîñò-
ðîåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíà èñïîëüçóåòñÿ â èçãîòîâ-
ëåíèè äåòàëåé îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê âåäóùèå øåñòåðíè,
îáîéìà, âåäîìûé è âåäóùèé âàëû, êîðîí÷àòûå è
âåíöîâûå êîëåñà è äð.

Ïðîöåññû ãàçîâîãî àçîòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè
íà øàõòíîé ïå÷è, îáóñòðîåííîé óñòàíîâêîé óï-
ðàâëåíèÿ ãàçîíàïóñêà Í1À (ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ
«ÍÏÏ «Íèòðèä», ÐÔ, ã. Ñàðàòîâ). Âñå ïðîöåññû
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðîâîäèìûå íà
äàííîì îáîðóäîâàíèè, ðåãèñòðèðîâàëèñü è àðõè-
âèðîâàëèñü íà êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
«Need for data» è âûâîäèëèñü â âèäå äèàãðàììû
«òåìïåðàòóðà-âðåìÿ». Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå øàõ-
òíûå ïå÷è äåëàþò ìíîãîçîííûìè. Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü â ïå÷è ñ äâóìÿ çîíàìè. Êîíòðîëü è
óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé íà íàãðåâàòåëÿõ âåëè
òåðìîïàðàìè íà âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ. Èç-çà
ïîäñòóæèâàíèÿ âåðõíåé çîíû çà ñ÷åò òåïëîîòâî-
äà ÷åðåç êðûøêó ìóôåëÿ òåìïåðàòóðà íà íàãðåâà-
òåëÿõ âåðõíåé çîíû ïîääåðæèâàëàñü âûøå, ÷åì íà
íèæíåé, íà 20—25 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ìóôåëÿ íå ïðåâûøàþò
±5 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ ïîääåð-
æèâàëàñü â äèàïàçîíå îò 510 äî 580 °Ñ.

Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà äèôôóçè-
îííîãî íàñûùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èçìåíÿ-
ëè àêòèâíîñòü íàñûùàþùåé àòìîñôåðû çà ñ÷åò
ïîäà÷è âîçäóõà â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìóôåëÿ.
Èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé âîçäóõà è
àììèàêà, èçìåíÿëè àçîòíûé ïîòåíöèàë àòìîñôå-
ðû [10]. Èññëåäóåìûå êîíöåíòðàöèè âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿëè 50 è 60% ïî îáúåìó.

Ïîäà÷à âîçäóõà ïðîõîäèëà öèêëè÷åñêè, âûçû-
âàÿ òåì ñàìûì ìèêðîöèêëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû
â ïå÷è. Ðåçêèé ïîäúåì òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí
ñâÿçûâàíèåì âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â íàñûùà-
þùåé àòìîñôåðå ïå÷è [11, 12].

Ðåçóëüòàòû

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì,
âîçíèêàþùèõ ïðè òðàäèöèîííîì àçîòèðîâàíèè
äàííîãî êëàññà ñòàëåé, áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðåä-
ëîæåíà òåõíîëîãèÿ 3-ñòàäèéíîãî ïðîöåññà íàñû-
ùåíèÿ (ðèñ. 2).

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå è
ñîçäàíèå ñïëîøíîé àçîòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,

Ðèñ. 1. Âèä êàïåëüíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè àçîòèðî-
âàííîãî èçäåëèÿ (à); ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñïëîøíàÿ òðå-
ùèíà â çîíå ïåðåõîäà îò àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ê ìàòðèöå
(á); ìèêðîòðåùèíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîêðûòèå—îñ-
íîâà (â)

à)

á)

â)



209Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ìàòåðèàëîâåäåíèå Material science

÷åðåç êîòîðóþ àçîò èíòåíñèâíî ïîãëîùàåòñÿ ìå-
òàëëîì. Âûñîêèé àçîòíûé ïîòåíöèàë PN àòìîñôå-
ðû, âûðàæàþùèéñÿ îòíîøåíèåì ïàðöèàëüíûõ
äàâëåíèé àììèàêà ê âîäîðîäó PNH3/P1/2

H2, ïîëó-
÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ ñòåïåíè äèñ-
ñîöèàöèè àììèàêà ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå,
à òàêæå çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñ
âîäîðîäîì, îáðàçóþùèìñÿ ïðè ðàñïàäå àììèàêà.
Ýòè ïðîöåññû îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå íà
ïîâåðõíîñòè ñïëîøíîãî àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ,
äàëüíåéøèé ðîñò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ [13, 14].

Âòîðàÿ ñòàäèÿ âûäåðæêè ïðîâîäèòñÿ ïðè íà-

ãðåâå äî òåìïåðàòóðû 550—600 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âòîðîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òîë-
ùèíîé äèôôóçèîííîé çîíû. Âòîðóþ âûäåðæêó
ïðîâîäÿò â ïîòîêå àììèàêà öèêëè÷åñêèìè äîáàâ-
êàìè âîçäóõà íå ìåíåå òðåõ ÷àñîâ. Íà âòîðîé ñòà-
äèè çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè àçîòà â ïîâåðõíîñòü èç-
äåëèÿ. Êîíêðåòíûå òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ïðîöåñ-
ñà àçîòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç çàäàí-
íûõ òðåáîâàíèé ê òîëùèíå è ôàçîâîìó ñîñòàâó
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ [14].

Ðåçêèé ïîäúåì òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñâÿçûâàíèÿ âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàáî÷åé àò-
ìîñôåðå. Äèññîöèàöèÿ àììèàêà ïðîèñõîäèò êàòà-

ëèòè÷åñêè íà ñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé è
êîíñòðóêöèè êîíòåéíåðà [15].

Êàê ñëåäñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòó-
ðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøåé, ÷åì îáùèé ïðîãðåâ ìàññèâíîé ñàäêè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àçî-
òà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ àçîòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü òàê-

æå ïðè òåìïåðàòóðå 550—600 °Ñ, â àòìîñôåðå ÷è-
ñòîãî àììèàêà, íå ìåíåå äâóõ ÷àñîâ, ñî ñòåïåíüþ
äèññîöèàöèè íà óðîâíå 70—90%. Òàêàÿ íèçêàÿ
àêòèâíîñòü íàñûùàþùåé àòìîñôåðû íå ïîçâîëÿåò
ïðîõîäèòü ïðîöåññó íàñûùåíèÿ, íî è ïðåïÿòñòâó-
åò äèôôóçèè àçîòà ñ ïîâåðõíîñòè â ðàáî÷óþ ÷àñòü
ïå÷è, ò.å. äåàçîòèðîâàíèþ, ñîõðàíÿÿ êîíöåíòðà-
öèþ àçîòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âûñîêîé. Â ýòîì
ñëó÷àå ñàì ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ èñòî÷-
íèêîì àçîòà, çà ñ÷åò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèé
ïðîèñõîäèò îòòîê àçîòà âãëóáü ìåòàëëà è ñíèæå-
íèå åãî êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè [13, 15].

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî ÐÔÀ-àíàëèçà (ðèñ. 3
è 4) âèäíà âàæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà àçîòè-
ðîâàíèÿ ñî ñòàäèåé äåàçîòèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå
÷èñòîãî àììèàêà.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ïðè ââåäåíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî äåàçîòèðîâàíèÿ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ îá-
ðàçóåòñÿ íèçêîàçîòèñòàÿ çîíà, ñîñòîÿùàÿ èç Fe3N,
Fe4N, ñ ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ è îòñóòñòâèåì
ñêëîííîñòè ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ (ðèñ. 5 è 7).

Ðèñ 2. Äèàãðàììà 3-ñòàäèéíîãî ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ â àììèàêå ñ äîáàâêàìè âîçäóõà: 1 — òåìïåðàòóðà â âåð-
õíåé çîíå; 2 — òåìïåðàòóðà â íèæíåé çîíå; 3 — òåìïåðàòóðà â êîíòåéíåðå
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà ñòàëè ìàðêè ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ) ïðè àçîòèðîâàíèè â àòìîñôåðå àììèàêà
ñ äîáàâêàìè âîçäóõà

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà ñòàëè ìàðêè ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ) â àòìîñôåðå àììèàêà ñ äîáàâêàìè âîçäóõà,
ñ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé àçîòèðîâàíèÿ (äåàçîòèðîâàíèÿ) â ÷èñòîì àììèàêå
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Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ÐÔÀ-àíàëèçà, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî íà ñòàëè ÂÍÑ-17 ïðè àçîòèðîâàíèè
áåç ñòàäèè äåàçîòèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3) èìååò ìå-
ñòî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîèñòîé íèòðèäíîé çîíû,
ñîñòîÿùåé èç íèòðèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà, è êàê
ñëåäñòâèå ê âûñîêîé òâåðäîñòè (ñì. ðèñ. 5), õðóï-

êîñòè è äîïîëíèòåëüíîìó îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðå-
ùèí â ñëîå (ðèñ. 6) [16].

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ
è, â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè äàííîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè, êîòîðîå
êðàéíå íåæåëàòåëüíî, áûëè ïðîâåäåíû ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è ïîëó÷åíû âîëüò-àìïåð-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñòàëè ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ)

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ìàðêè ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ) ïðè àçîòèðîâàíèè â ðàìêàõ 2-ñòàäèéíîãî
ïðîöåññà (1 ñòàäèÿ – 3 ÷, 2 ñòàäèÿ – 9 ÷)
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íûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 8). Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü
â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöè-
îñòàòà IPC-2000, èíòåãðèðîâàííîãî ñ ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì [17—18]. Âîëüò-àìïåðíûå êðè-
âûå ñíèìàëèñü ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ðàçâåð-
òêè ïîòåíöèàëà: 2 ìÂ/ñ. Ïëîùàäü ýëåêòðîäà: 1 ñì2

(ýëåêòðîäû êðóãëûå).

Îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ïî ïðåäëàãàåìîìó
ìåòîäó, ñðàâíèâàëèñü ñ îáðàçöàìè ïîñëå òðàäèöè-
îííîãî, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî àçîòèðîâàíèÿ,
ïîñëå êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, êîððîçèîííàÿ ñòîé-
êîñòü íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ [19]. Èç ãðàôèêîâ òîæå
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
â îáîèõ ñëó÷àÿõ: ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå õðîìà è

Ðèñ. 8. Èññëåäîâàíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëè ÂÍÑ-17 ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ìàðêè ÂÍÑ-17 (03Õ11Í10Ì2Ò-ÂÄ) ïðè àçîòèðîâàíèè â ðàìêàõ 3-ñòàäèéíîãî
ïðîöåññà (1 ñòàäèÿ – 3 ÷, 2 ñòàäèÿ – 6 ÷, 3 ñòàäèÿ – 3 ÷)
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óìåíüøåíèå åãî êîëè÷åñòâà â òâåðäîì ðàñòâîðå,
íî ïðè ýòîì ïàäåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
ðàçëè÷íî. Òàê, â ñëó÷àå 2-ñòàäèéíîé òåõíîëîãèè
áåç çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè àçîòèðîâàíèÿ êîððî-
çèîííîå ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ïîçæå, íî ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü êîððîçèè çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 3-ñòàäèéíîãî ïðîöåñ-
ñà. Òàê, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ïî-
òåíöèàëà 200 ìÂ ìû íàáëþäàåì ñåðü¸çíóþ ðàçíè-
öó èçìåíåíèé ñèëû òîêà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè àçîòà â ε -ôàçå
[20]. Èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïî-
êàçûâàþò åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè àçîòèðîâàíèÿ ïåðåä òðàäèöèîííîé.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí  ìåòîä ãàçîâîãî àçîòèðîâàíèÿ, ïî-
çâîëèâøèé ðåøèòü çàäà÷ó óñòðàíåíèÿ áðàêà àâèà-
öèîííûõ äåòàëåé â âèäå íåðàâíîìåðíîãî ñëîÿ,
ñêîëîâ, òðåùèí è ìèêðîòðåùèí ïîâåðõíîñòè, ñî-
ñòîÿùèé èç òðåõ ñòàäèé, ïåðâûå äâå èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
àçîòîì äî ïîëó÷åíèÿ âûñîêîàçîòèñòîé íèòðèäíîé
çîíû ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ, à ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàäèåé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå àçîòà è îòòîê åãî âãëóáü ìåòàëëà, ïðè
ýòîì, êàê èçâåñòíî [1, 2], èäåò ôàçîâîå ïðåâðàùå-

íèå ε γÆ ¢  (ñòàäèÿ äåàçîòèðîâàíèÿ) è îáðàçîâàíèå

ìåíåå òâåðäîé è áîëåå ïëàñòè÷íîé γ ¢ -ôàçû. Ðàç-

ðàáîòàíû ðåæèìû àçîòèðîâàíèÿ òðåòüåé ñòàäèè,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü â àòìîñôåðå ÷èñòîãî àììèàêà ïðè íèçêîé
àêòèâíîñòè íàñûùàþùåé àòìîñôåðû â òå÷åíèå
òðåõ-øåñòè ÷àñîâ. Òàêîé ðåæèì îïðåäåëÿåò âûñî-
êèé àçîòíûé ïîòåíöèàë íàñûùàþùåé àòìîñôåðû
è åå íèçêóþ íàñûùàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè ïðåêðàùàåò äèôôóçèþ àçîòà èç âíåøíåé
ñðåäû, «çàñòàâëÿÿ» àçîò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ â òîë-
ùèíå ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîâå-
äåíèè òðåõñòàäèéíîãî àçîòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâóõñòàäèéíûì, áåç ñòàäèè äåàçîòèðîâàíèÿ:
ñíèæàåòñÿ èçíîñ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè â óñëî-
âèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî ïîâû-
øàåòñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îáðàáàòûâàåìîé
ñòàëè.
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Abstract

The article is devoted to a new gas nitridation
method, which allows obtaining high-quality diffusion
layers, meeting the requirements for operation of the
products that running under severe conditions of sharp
temperature changes and large sign-changing loads,
particularly, for aircraft parts. The method consists in
a combination of various temperature regimes at the
ammonia and air concentration change in the furnace
working part.

The authors propose the three-stage technology for
the 03Cr11Ni10Mo2Ti steel nitridation. The first state
ensures the surface restoration, oxides destruction, and
guaranteed nitrided layer creation.

The high activity of the saturating atmosphere is
being achieved by reducing the ammonia dissociation
degree, as well as air oxygen binding with hydrogen
while the ammonia decomposition. These processes
ensure forming continuous nitrided layer on the
surface The second stage ensures the passage of intense
diffusion processes at a temperature of 550-600°C due
to additional thermal cycling when concentration of
the working mixture changing.

The second stage duration is being determined by
the required thickness of the diffusion zone. In the
atmosphere of the pure ammonia, the third stage

NITRIDATION TECHNOLOGY SPECIFICS
OF HIGH-ALLOY CORROSION-RESISTANT STEELS OF AVIATION PURPOSES
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allows resolving to a certain extent the hard and brittle
high-nitrogen surface layer, which itself becomes the
source of nitrogen at the low activity of the saturating
atmosphere. Nitrogen reflux inward the metal and
reduction of its content on the surface begins herewith.
The stage of diffusion allows the phase content
changing of the surface, and reduce its brittleness due
to the certain hardness decrease and plasticity increase,
which excludes micro-cracks appearing on the ready
parts, i.e. fulfill the task set by the industry.

Keywords: gas nitridation, micro-cycling,
depassivation, thermal cycling, nitrogen potential.
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