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Аннотация. Появление новых  и совершенствование существующих технологий  
упрочняющей обработки деталей, в частности технологий, основанных  на химико-
термическом методе,  остаются достаточно востребованными и успешно применяют-
ся  для повышения эксплуатационных характеристик деталей.  Азотирование поверх-
ностного слоя материала деталей как наиболее распространенный  способ повыше-
ния  ресурса и  надежности деталей  современных машин получил новое качество 
в связи с использованием ионно-плазменных процессов. В то же время возрастающие 
требования к показателям машин и аппаратов различного назначения, интенсифика-
ция и ужесточение условий их эксплуатации  требуют создания  новых технологий 
азотирования,  позволяющих обеспечить комплекс  требуемых свойств материалов  
поверхностности деталей. 

Ключевые слова: износ; износостойкость; азотирование; островковые зоны; приле-
жащие зоны; триботехника; модель; химический состав. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из наиболее актуальных задач со-

временного машиностроения является повы-

шение износостойкости деталей, работающих 

в парах трения. В ходе эксплуатации таких 

деталей нагрузке могут подвергаться только 

отдельные участки поверхности, например, 

контактная поверхность зубьев зубчатого ко-

леса, место посадки подшипника на валу и др. 

В таких случаях нет необходимости упроч-

нять всю поверхность детали, а достаточно 

обработать ее рабочую поверхность. 

Для повышения стойкости поверхност-

ного слоя таких деталей используется хи-

мико-термическая обработка (ХТО).  

В процессе ХТО изменяется структурно-

энергетическое состояние поверхности ме-

таллов и сплавов, что позволяет повысить 

твердость поверхности, сопротивление из-

носу, усталости, коррозии [1].  

ХТО включает в себя одновременно 

идущие процессы: образование во внешней 

среде диффундирующего элемента в актив-

ном атомарном состоянии; контактирование 

активных атомов диффундирующего эле-

мента с поверхностью металла и диффузию. 

Состав, строение и физико-химические 

свойства диффузионного слоя зависят от 

состава насыщающей среды, температуры и 

продолжительности процесса.  

Существует две разновидности ХТО: 

диффузионное насыщение сталей и сплавов 

элементами – металлоидами (цементация, 

азотирование, силицирование) и диффузион-

ное насыщение сталей и сплавов металлами 

(алитирование, хромирование, цинкование).  

Азотирование является одним из эффек-

тивных и наиболее распространенных техно-

логических методов поверхностного упроч-

нения, в результате которого повышается со-

противление изнашиванию деталей машин.  

Азотирование – это технологический 

процесс ХТО, заключающийся в насыщении 

поверхностного слоя деталей азотом в спе-
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циальной азотирующей среде для поверх-

ностного упрочнения, повышения твердо-

сти, контактной выносливости, теплостой-

кости и коррозионной стойкости. Процесс 

азотирования включает в себя пять основ-

ных операций: предварительная термиче-

ская обработка заготовки для получения 

требуемой прочности и вязкости сердцеви-

ны изделия; механическая обработка дета-

лей для создания необходимых формы и 

размеров; защита участков, не подлежащих 

азотированию (нанесение тонкого слоя оло-

ва электролитическим методом); азотирова-

ние; доводка изделия [2]. По  микротвердо-

сти азотирование уступает только бориро-

ванию, но, в то же время, превосходит це-

ментацию и нитроцементацию.  

Основным преимуществом азотирования 

является возможность получения высокой 

износостойкости и сопротивления усталости 

изделий при их минимальном короблении и 

деформации. По износостойкости азотиро-

вания легированная сталь в 1,54 раза пре-

восходит высокоуглеродистые закаленные и 

цементованные стали. При небольших тол-

щинах слоя (0,010,2 от радиуса упрочняе-

мого сечения) азотированные изделия харак-

теризуются высоким сопротивлением уста-

лости и малой чувствительности к конструк-

тивным и технологическим концентраторам 

напряжений [3]. 

При азотировании создается композици-

онное покрытие, которое состоит из поверх-

ностной нитридной зоны и диффузионного 

подслоя  зоны внутреннего азотирования, 

что обеспечивает широкий диапазон физико-

механический характеристик азотированных 

материалов. Но конкретные условия эксплу-

атации требуют создания регулируемого 

диффузионного слоя с развитием тех или 

иных фазовых и структурных составляющих, 

которые и определяют работоспособность 

изделия в рабочем режиме износа. В услови-

ях износа при повышенных удельных 

нагрузках необходимо создание композита 

из поверхностной нитридной зоны, опираю-

щейся на подслой азотного мартенсита или 

на высокопрочную сложнолегированную зо-

ну внутреннего азотирования [1]. 

Одной из причин износа поверхности 

является присутствие в диффузионном слое 

хрупких фаз, которые в результате воздей-

ствия на деталь эксплуатационных нагрузок 

приводят к растрескиванию и отслоению  

азотированного слоя. Наличие циклической, 

периодически изменяющейся нагрузки при-

водит к усталостному разрушению азотиро-

ванного слоя, механизм которого заключа-

ется в выкрашивании частиц материала по-

верхностного слоя.  

В узлах трения основная часть работы 

внешних сил затрачивается на поглощение 

энергии материалом поверхностных слоев 

трущихся сопряжений, а также на измене-

ние его свойств и образование теплоты. Од-

новременное действие деформации и диф-

фузии накладывает особенности на меха-

низм пластической деформации. В связи с 

активацией поверхностных слоев увеличи-

вается плотность дефектов структуры ме-

таллов и сплавов. Одной из причин разру-

шения поверхностного слоя является упру-

гопластическая деформация, в результате 

которой формирующийся поверхностный 

слой (зона деформации) обладает другим, 

по сравнению с исходным, комплексом 

свойств. Механические, физические, хими-

ческие свойства и геометрические характе-

ристики этой зоны взаимосвязаны и в сово-

купности определяют степень разрушения 

деталей и выход их из строя.  

Правильный выбор материалов для из-

готовления конкретных видов изделий в 

значительной мере определяет технико-

экономические показатели их производства, 

а также надежность, долговечность и эф-

фективность эксплуатации машин и меха-

низмов. Основными конструкционными ма-

териалами в машиностроении являются ме-

таллические материалы, среди которых до-

минирующее положение занимают 

различные виды сталей. 

Ключевые идеи. В данной статье пред-

лагается технология азотирования образцов 

из стали 38Х2МЮА, которая позволяет по-

высить износостойкость и устойчивость 

диффузионного слоя к воздействию экс-

плуатационных нагрузок, за счет формиро-

вания поверхностного диффузионного слоя 

в виде композиции, сочетающей высокую 

твердость и износостойкость диффузион-

ного слоя с пластичностью основного ма-

териала детали. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА  

ОСТРОВКОВОГО АЗОТИРОВАНИЯ 

Сущность предлагаемой технологии 

ХТО деталей из легированной стали заклю-

чается в размещении детали в рабочей ка-

мере печи шахтного или камерного типа.  

В печах камерного типа насыщение азо-

том производится в жароупорной герметич-

ной камере, расположенной внутри кон-

струкции. В шахтных реторных печах азо-

тирование производится в подвешенной 

внутри герметичной реторы. Преимущество 

данных печей заключается в возможности 

равномерного распределения температуры и 

точной цифровой регулировке процесса, по-

этому данный тип печей является наиболее 

распространенным.  

В камеру подается рабочая насыщаю-

щая среда: аммиак; аммиак, разбавленный 

азотом (водородом, инертным газом или 

продуктами диссоциации аммиака); аммиак 

с добавлением углеродосодержащих газов 

(природный газ, эндогаз, экзогаз, продукты 

пиролиза триэтаноламина, керосина и др.); 

аммиак с добавлением серосодержащих 

веществ. Далее следует нагрев детали до 

температуры ХТО и выдержка при этой 

температуре до формирования необходи-

мой толщины диффузионного слоя, кото-

рый формируется в виде локальных участ-

ков общей площадью от 60 до 90 % от 

площади обрабатываемой поверхности де-

тали. Локальные участки сформированы 

либо в виде кругов диаметром от 0,3 

до 4 мм, либо в виде овалов длиной от 0,5 

до 4 мм и шириной от 0,3 до 2 мм,   ли-

бо в виде сочетании кругов и овалов ука-

занных размеров. Локальные участки в ви-

де  кругов и/или овалов формируют, рас-

пределяя их по поверхности равномерно 

с одинаковыми размерами.   

Формирование локальных участков в 

виде  кругов и/или овалов производят путем 

наложения на обрабатываемую поверхность 

детали экрана с перфорациями, по размеру 

и форме соответствующим формируемым 

локальным участкам в виде  кругов или 

овалов [3].  

Процесс островкового азотирования 

схематично изображен на рис. 1. 

 
 

 
 

На рис. 2 представлен внешний вид об-

разца после островкового азотирования. 
 

 
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для оценки эксплуатационных свойств 

деталей, обработанных по предлагаемому 

способу, были изготовлены сферические 

шлифы из образца легированной стали 

38Х2МЮА, которые подверглись необхо-

димым исследованиям. Эти исследования 

проводились как в островковой, так и в 

прилежащей зоне.  

В результате измерения микротвердости 

образцов средние значения в островковой 

зоне составляют HV20 = 1200, в прилежа-

щей зоне  HV20 = 650.   

Изменение толщины азотированного 

слоя в зоне островка рассмотрено  

с использованием прибора «CSM CALO-

TEST» (рис. 3). 

Рис. 1. Схема островкового азотирования  

Рис. 2. Внешний вид образца после 

островкового азотирования  
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Согласно проведенным исследованиям,  

толщина азотированного слоя в островко-

вой зоне составляет порядка 250300 мкм, 

а в прилегающей зоне  5060 мкм [4]. 

На рис. 45 приведены микроструктуры 

азотированного слоя в островковой и при-

лежащей зонах. 

 

 

 

 
 
 

В табл. 1 приведены данные по измене-

нию концентрации азота по толщине в ост-

ровковой и прилежащей зонах (спектр 

по рис. 45). 

 
Таблица  1  

Изменение концентрации азота  

по толщине азотированного слоя  

после островкового азотирования 

Спектр  Концентрация азота (N) 

в островковой 

зоне 

в прилежащей  

зоне 

(1) 21.00 18.45 

(2) 4.76 1.70 

(3) 3.72 0.00 

(4) 3.88 0.00 

(5) 3.52 0.00 

(6) 4.39 0.00 

(7) - 0.00 

 

Трибологические испытания проводи-

ли на автоматизированной машине тре- 

ния (High-TemperatureTribometer, CSM 

Instruments, Швейцария)  по схеме испы-

тания «шарик-диск». После испытания 

была проведена оценка износа образца и 

контртела.  

Результаты износа образцов приведены 

в табл. 2. 

 
Таблица  2  

Показания износа образцов из стали 38Х2МЮА 

с азотированным слоем 

№ п/п Вид ХТО Величина износа 

образца, г 

1 
Газовое азотиро-

вание (ГА) 
0,000153 

2 
Островковое азо-

тирование (ОА) 
0,000048 

 

Как видно из табл. 2, величина износа 

образцов из легированной стали 38Х2МЮА 

с островковым азотированием в 3,2 раза 

выше по сравнению с традиционным газо-

вым азотированием. 

На рис. 6 приведены фотографии канавок 

износа испытанных образцов при традици-

онном газовом азотировании, а на рис. 7  

при островковом азотировании [5]. 

Рис. 3. Изменение толщины азотированного 

слоя в зоне островка: 1 – поверхность 

азотированного слоя; 2 – азотированный 

слой; 3 – основной материал детали; 

4 – островковая зона; 5 – переходная зона  

Рис. 4. Микроструктура азотированного 

слоя в островковой зоне  

Рис. 5. Микроструктура азотированного 

слоя в прилежащей зоне  
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В результате проведенных испытаний, 

формирование азотированного слоя в виде 

отдельных участков (островков) круглой или 

овальной формы позволяет сочетать высо-

кую износостойкость и твердость азотиро-

ванных участков с пластичностью, располо-

женного вокруг этих участков, сформиро-

ванных из основного материала детали [3].  

Поверхностное упрочнение снижает ве-

роятность образования и развития микро-

трещин и повышает сопротивление уста-

лостному разрушению.  

В процессе приработки поверхности дета-

ли, вследствие адгезионного износа (ввиду 

более низкой износостойкости пластичной 

(неазотированной) зоны поверхностного слоя 

материала  подвергается более сильному ад-

гезионному износу) образуется регулярный 

микрорельеф, который, в целом, приводит 

к повышению износостойкости азотирован-

ной поверхности. В то же время азотирован-

ный островковый слой имеет повышенную 

усталостную износостойкость [5].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-

ты разработки и исследования новой техно-

логии азотирования поверхности деталей из 

легированных сплавов.  

Разработанная технология отличается  

формированием на деталях островковых зон 

с высокой твердостью и износостойкостью, 

распределенных  в пластичной матрице ис-

ходного материала по заданной схеме, 

обеспечивающего оптимальное сопротивле-

ние разрушающим эксплуатационным 

нагрузкам, вызывающим  износ детали.  
Дальнейшие исследования предполагает-

ся продолжить в направлении исследования 

износостойкости, твердости и микрострук-

туры образуемого азотированного слоя. 
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3 – островковые зоны (5)  
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