
Mechanical Engineering 
 

 

 79 
техника, № 1, 2015  

и 

Наука 

   Science & Technique 

25–26 октября 2011 г.: сб. докл. конф. – Минск: БНТУ,  

2011. – С. 109–116. 

5. Таяновский, Г. А. Перспективы применения и 

принципы агрегатирования тракторов «Беларус» с торфя-

ными машинами / Г. А. Таяновский // Современные про-

блемы механики торфа в процессах добычи и переработ-

ки: сб. трудов науч.-техн. конф. – Минск: Технопринт, 

2002. – С. 131–134. 

6. Унификация и агрегатирование в проектировании 

тракторов и технологических комплексов: учеб. пособие / 

В. П. Бойков [и др.]. – Минск: Адукацыя i выхаванне, 

2003. – 400 с. 

7. Tajanowskij, G. A. Modelling of the Diesel Engine  

in Researches of Dynamics of Machine Tractor Units /  

G. A. Tajanowskij, J. E. Atamanov, W. Tanas. // Jornal of 

Researche and Applications in Agricultural Engineering. – 

2013. – Vol. 58. – Р. 178–184. 

8. Тарасик, В. П. Теория движения автомобиля: учеб. 

для вузов / В. П. Тарасик. – М.: Изд-во BHV, 2006. – 478 с. 

9. Бойков, В. П. Шины для тракторов и сельскохо-

зяйственных машин / В. П. Бойков, В. Н. Белковский. – 

М.: Агропромиздат, 1988. – 240 с. 

10. Тракторы. Проектирование, конструирование и 

расчет: учеб. для студ. машиностроительных специаль- 

ностей вузов / И. П. Ксеневич [и др.]; под общ. ред.  

И. П. Ксеневича. – М.: Машиностроение, 1991. – 544 с. 

 

R E F E R E N C E S 

 

1. Gus'kov, V. V., Velev, N. N., Atamanov, Iu. E., Bo-

charov, N. F., Ksenevich, I. P., & Solonskii, A. S. (1988) Trac-

tors: theory. Moscow, Mashinostroenie. 376 p. (in Russian). 

2. Tajanowskij, G., & Tanas, W. (2007) Distribution of 

Loading in Transmission Traction Power Means with All Dri- 

ving Wheels and with System of Pumping of Trunks at Work 

with Hinged Instruments. Teka Commission of Motorization 

and Power Industry in Agriculture. Vol. VII. Lublin, Polish 

Academy of Sciences Branch in Lublin, 217–224. 

3. Bogdan, N. V., & Tajanowskij, G. А. (1992) New 

Means for Operative Activation and Improvement in Indices of 

Braking Dynamics of Heavy-Duty Tractor Trailers. Minsk, 

BelNIINTI. 60 p. (in Russian). 

4. Tayanovsky G. A., & Filippova, L. G. (2011) Normal 

Operational Conditions for Wheel Traction Mode of Semitrailer 

with Non-Controlled Hydro-Volumetric Drive. Problemy Proek-

tirovaniia i Razvitiia Traktorov, Mobil'nykh Mashin, Gorodskogo 

Elektrotransporta. Sovremennye Metody Raschetov i Proektiro-

vaniia Agregatov i Uzlov Avtomobilei. Sbornik Dokladov 

Mezhdunarodnoi Nauch.-Tekhn. Konf. [Problems of Designing 

and Development of Tractors, Mobile Machines, Municipal Elec-

tric. Modern Methods of Calculation and Design Units and Units 

of Vehicles. Proceedings of the International Scientific and Tech-

nical Conference]. Minsk: BNTU [Belarusian National Technical 

University], 109–116 (in Russian). 

5. Tayanovsky, G. A. (2002) Prospects and Principles of 

Integrated Application of “Belarus Tractor and Peat Machines. 

Sbornik Trudov Nauch.-Tekhnich. Konf. “Sovremennye Prob-

lemy Mekhaniki Torfa v Protsessakh Dobychi i Pererabotki” 

[Collected Papers of Scientific and Technical Conference 

“Modern Peat Mechanics Problems in Processes of its Ext- 

raction And Processing”]. Minsk, Tekhnoprint, 131–134  

(in Russian). 

6. Boykov, V. P., Sologub, A. M., Zhdanovich, Ch. I.,  

& Zelenyi, P. V. (2003) Unification and Integrated Applica-

tion in Designing of Tractors and Technological Complexes. 

Minsk, Adukatsia i Vykhavanne. 400 p. (in Russian). 

7. Tajanowskij, G. A., Atamanov, J. E., & Tanas, W. 

(2013) Modelling of the Diesel Engine in Researches of Dy-

namics of Machine Tractor Units. Jornal of Researche and 

Applications in Agricultural Engineering, 58, 178–184. 

8. Tarasik, V. P. (2006) Theory of Automobile Move-

ment. Moscow, BHV Publishing House. 478 p. (in Russian). 

9. Boykov, V. P., & Belkovsky, V. N. (1988) Tires for 

Tractors and Agricultural Machines. Moscow, Agropromiz- 

dat. 240 p. (in Russian). 

10. Ksenevich, I. P., Gus'kov, V. V., Bocharov, N. F., 

Atamanov, Iu. E., Tarasik, V. P., & Razumovskii, M. A. 

(1991) Tractors. Engineering, Designing and Calculation. 

Moscow, Mashinostroenie. 544 p. (in Russian). 
 

Поступила 15.12.2014 

 

 

 

 

 

 

УДК 621.785 
 

АЗОТНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ПРИ ИОННОМ АЗОТИРОВАНИИ 

В ПЛАЗМЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 
 

КОЗЛОВ А. А. 
 

Министерство промышленности Республики Беларусь 
 

E-mail: alex-ett@tut.by 

 
Рассмотрены вопросы регулирования фазового состава азотированного слоя при газовом и ионном азотировании 

в тлеющем разряде. Установлено, что имеющиеся модели управления структурой азотированного слоя с помощью 

индекса азотирования (азотного потенциала) не применимы для ионного азотирования в тлеющем разряде. Принци-

пиальным отличием ионного азотирования от газового является то, что химически активный азот образуется в раз-

рядной зоне (катодном слое) и его массоперенос осуществляется в виде направленного к поверхности металла потока 

активных частиц – ионов, атомов и молекул. 
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Получена взаимосвязь химической активности разряда с характеристиками азотируемой стали – растворимо- 

стью азота в α-твердом растворе и коэффициентом диффузии при ионном азотировании в плазме тлеющего разряда. 

Показано, что регулирование строения азотированного слоя при ионном азотировании достигается изменением плот-

ности потока азота в плазме, поддерживая который на уровне растворимости азота в той или иной фазе (α, γ′) можно 

получать азотированный слой, состоящий только из α-твердого раствора, либо слой, состоящий из γ′-нитридного слоя 

и диффузионного подслоя. При этом для каждой марки стали существует определенный диапазон значений плотно-

сти потока азота, в котором обеспечивается предельная концентрация азота в α-твердом растворе, а на поверхности 

не образуется γ′-слой, характеризующийся низкой диффузионной подвижностью азота. 
 

Ключевые слова: ионно-плазменное азотирование, азотный потенциал. 
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NITROGEN POTENTIAL  DURING ION NITRIDING PROCESS  

IN GLOW-DISCHARGE PLASMA 
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The paper considers problems on regulation of phase composition of a nitrided layer during gas and ion nitriding process 

in a glow-discharge. It has been established that available models for control of nitrided layer structure with the help of nit- 

riding index (nitrogen potential) can not be applied for nitriding process in the glow-discharge. Principal difference of the  

ion nitriding from the gas one is in the fact that chemically active nitrogen is formed in the discharge zone (cathode layer)  

and its mass-transfer is carried out in the form of an active particle flow (ions, atoms, molecules) which directed to the metal 

surface.  

Interrelation of chemical discharge activity with such characteristics of nitriding steel as nitrogen solubility in  α-solid so-

lution and  coefficient diffusion during ion nitriding in low-discharge plasma. It has been shown that regulation of the nitride 

layer structure during ion nitriding is reached due to changes in nitrogen flow density in plasma. While supporting the flow  

at the level of nitrogen solubility in  one phase or another (α, γ′) it is possible to obtain the nitrided layer consisting only of  

α-solid solution or γ′-nitride layer and diffusion sub-layer. Moreover a specific range of nitrogen flow density values exists  

for every steel grade where it is possible to ensure a limiting nitrogen concentration in α-solid solution and the γ′-layer charac-

terized by low diffusion  mobility is not formed on the surface. 
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Введение. Наиболее эффективная интенси-

фикация процессов насыщения сталей азотом и 

углеродом достигается при проведении ее в 

тлеющем разряде путем ионного азотирования, 

цементации и нитроцементации (азотирование 

с добавкой углеродсодержащего газа) [1–6]. 

При этом требуемые характеристики слоев – 

толщина, твердость, износостойкость – опреде-

ляются комбинациями параметров технологи-

ческого процесса, основными из которых яв-

ляются температура, время, давление и состав 

насыщающей среды. При ионном азотирова-

нии, так же как и при газовом, можно получать 

азотированные слои заданной структуры и фа-

зового состава, например чисто диффузионные 

слои, без нитридной зоны либо слои с нитрид-

ной зоной.  

В зависимости от условий азотирования 

нитридный слой может быть либо γ'-фазой 

(Fe4N), либо (γ' + ε)-фазой (ε-фаза – Fe2–3N), 

причем γ'-нитридный слой является износо-

стойким и относительно пластичным, а ε-слой – 

коррозионно-стойким. 

Ионное азотирование в тлеющем разряде 

предоставляет широкие возможности для тех-

нологического контроля и управления процес-

сом диффузионного насыщения. Наряду с со-

ставом азотсодержащей среды, температурой  

и продолжительностью насыщения, процесс 

можно регулировать изменением давления га-

зовой среды и электрических характеристик 

разряда. 

Рабочий диапазон давлений, используемый 

для ионного азотирования и нитроцемента- 

ции, – это диапазон устойчивого существова-

ния аномального тлеющего разряда. Конкрет-

ное значение величины рабочего давления за-

висит от суммарной обрабатываемой площади 

деталей, их геометрии, а также от температуры 

процесса и мощности разряда. При этом следу-
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ет иметь в виду, что разряд должен быть ано-

мальным, т. е. вся поверхность обрабатывае-

мых изделий должна быть покрыта плазмой,  

а плотность разрядного тока – больше нор-

мальной плотности для данного давления с уче- 

том эффекта нагрева газа в катодной области 

разряда [7]. 

Принципиальным отличием ионного азоти- 

рования от газового является то, что химически 

активный азот образуется в разрядной зоне (ка-

тодном слое) и его массоперенос осущест- 

вляется в виде направленного к поверхности 

металла потока активных частиц – ионов, ато-

мов и молекул. Количество поглощенного ста-

лью азота, тип и концентрация выделив- 

шихся нитридов определяют степень повыше-

ния твердости стали при азотировании. Пере-

пад твердости между поверхностью и сердце-

виной тем резче, чем выше в стали содержание 

нитридообразующих легирующих элементов 

(Ti, Al, Cr, V, Mo, Si), причем некоторые эле-

менты (Ti, Cr, W, V, Mo) увеличивают раство-

римость азота в ά-твердом растворе, а некото-

рые лег
Fe( ,C  Ni, Si) снижают ее (Al не изменяет 

растворимость) [8]. 

Состав азотсодержащей атмосферы оказы-

вает определенное влияние на концентрацию 

возбужденных и ионизированных атомов азо- 

та – основных частиц, воздействующих на про-

цесс ионного азотирования. Для проведения 

этого процесса могут использоваться различные 

азотсодержащие газовые смеси: Ar + N2 + H2;  

Ar + N2; N2 + H2; Ar + NH3 и др. 

Цель исследований автора – установление 

критерия химической активности тлеющего 

разряда – азотного потенциала – при ионном 

(ионно-плазменном) азотировании. 

Основная часть. При газовом азотирова-

нии регулирование фазового состава азотиро-

ванного слоя достигается вариацией так назы-

ваемого азотного потенциала насыщающей 

среды, что на практике реализуется путем из-

менения степени диссоциации аммиака в печи. 

Степень диссоциации является функцией мно-

гих переменных – скорости потока аммиака, 

температуры азотирования, площади поверхно-

сти обрабатываемых деталей, давления и ряда 

других параметров. При фиксированной за-

грузке печи, форме деталей и температуре сте-

пень диссоциации в основном определяется 

скоростью потока аммиака. Чем больше поток 

аммиака, проходящего через печь, т. е. чем 

больше его расход, тем ниже диссоциация  

и, тем самым, выше химическая активность 

среды в печи. 

Для описания метастабильного равновесия 

между NH3 и Н2, находящимися в атмосфере,  

и азотом, содержащимся в стали, при газовом 

азотировании могут быть использованы зави-

симости, справедливые при стабильном равно-

весии [9]. Поэтому, согласно закону дейст 

вующих масс при равновесии, константа этой 

реакции 
 

3 2

3/2
NH H N( ),K p p a                      (1) 

 

где aN – активность азота в твердом растворе; 

3NHp  и 
2

3/2
Hp   парциальные давления водорода 

и аммиака в атмосфере.  

Значение константы K определяется только 

температурой. Считается, что все величины, 

входящие в уравнение (1), при постоянной тем-

пературе могут изменяться, но отношение их 

3 2

3/2
NH H N( )p p a  в случае равновесия будет по-

стоянным. Это значит, что между активностью 

азота в металле и составом газовой атмосферы 

при данной температуре предполагается опре-

деленная зависимость. В связи с этим азотиру-

ющая способность газовой атмосферы, образу-

емой из аммиака, определяется отношением 

3 2

3/2
NH H .p p  Поэтому данное отношение в насто-

ящее время широко используется как характе-

ристика насыщающей способности азотирую-

щей атмосферы и называется азотным потен- 

циалом. В России он обозначается  
 

3 2

3/2
N NH H ,p p                        (2) 

 

в Англии  rN, в Германии – KN. 

По экспериментальным данным [10, 11] по-

лучена зависимость потенциала от содержания 

азота N
iC  в α-фазе при газовом азотировании  

в диссоциированном аммиаке 
 

5
N N

8933
5,17 10 ехр .a аC

Т

                (3) 

 

В связи с этим при газовом азотировании 

контроль процесса насыщения деталей азотом 

проводят по степени диссоциации аммиака. 
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Необходимую степень его диссоциации уста-

навливают в зависимости от температуры, ре-

гулируя расход и давление атмосферы в печи. 

Таким образом, при газовом азотировании в 

аммиаке азотный потенциал определяется по 

рассчитанным парциальным давлениям 
 

  

 

3 3

2 3

1

2
1

NH NH
2

N 3

2

H NH

1 1
,

1,5

p
   

 

   

       (4) 

 

где 
3NH
,  

2H
  – содержание NH3 и Н2 в газовой 

смеси соответственно; α – степень диссоциации 

NH3; р – общее давление смеси. 

При условии, что р = 1, формула (4) прини-

мает вид [12] 
 

  
1

1
2

2
N 3

2

1 1
.

1,5

p
 

 



                 (5) 

 

Чем выше степень диссоциации NH3 в печи, 

тем ниже πN. При 520 С и α = 25 %  πN ≥ 1,5,  

а при α = 60–80 %  πN ≤ 0,3 [13].  

Зависимость от длительности выдержки ( )  

глубины нитридного слоя, который образуется 

на стали 42CrMo4V (отечественный аналог – 

38ХМ) при газовом азотировании при темпера-

туре 570 С при различном азотном потенциа- 

ле KN [14], показана на рис. 1. 
 

Глубина нитридного слоя, мкм 

 

                                                                         ,  ч 

Рис. 1. Глубина нитридного слоя в зависимости  

от длительности выдержки 

при 570 С и различном азотном потенциале 

 

Влияние азотного потенциала на глубину 

диффузионного слоя для этой же стали [14] ил-

люстрирует рис. 2. 

Глубина диффузионного слоя, мм 

 
     0       1        2        3       4        5       6       7       8    

                                                                      ,  ч 

Рис. 2. Глубина диффузионного слоя в зависимости  

от длительности выдержки 

при 570 ºС и различном азотном потенциале 

 

Таким образом, использование в практике 

газового азотирования понятия азотного потен-

циала позволяет прогнозировать результат азо-

тирования: глубину нитридной зоны и диффу-

зионного слоя. Однако (рис. 1) даже при отно-

сительно небольшом азотном потенциале на 

поверхности возможно формирование слоя 

нитридов железа (белого слоя). Более наглядно 

это представлено на рис. 3 [15, 16], где пока- 

зано влияние длительности выдержки и про-

центного содержания аммиака в смеси с водо-

родом на формирование азотированного слоя – 

чисто диффузионного либо с нитридным белым 

слоем. 

Модели управления структурой азотиро-

ванного слоя с помощью индекса азотирования 

(азотного потенциала), которые имеются для 

азотирования в газе, для ионного азотирования 

в разряде не подходят.  

При ионном азотировании молекулярный 

азот (или аммиак) превращается в катодной 

области тлеющего разряда непосредственно в 

«реактивный азот», а изменение расхода газа 

при постоянном давлении приводит к измене-

нию времени пребывания его в рабочей камере 

и практически не сказывается на химической 

активности разряда. Это упрощает понимание 

того, как можно влиять на активность азота  

в плазме. Она регулируется составом газовой 

фазы (соотношение азота с другими компонен-

тами газовой смеси) и электрическими пара-

метрами разряда, прежде всего плотностью то-

ка. Высокие парциальные давления азота в сме-

си сравнимы с действием высокого показателя 

азотирования при азотировании в газе. При про-

ведении азотирования без образования нитрид-

ного слоя процесс должен проводиться с явным 

KN = 0,35 
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KN = 0,90 
KN = 3,00 
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недостатком азота. Параметром, характеризу-

ющим интенсивность процесса ионного азоти-

рования, может быть плотность потока азота, 

которая способна изменяться в ходе процесса 

по любому алгоритму. Плотность потока ак-

тивного азота на поверхность обрабатываемых 

деталей зависит от давления, состава газовой 

среды и электрических параметров разря- 

да – плотности тока, которые, в свою очередь, 

зависимы от давления газа, его состава и тем-

пературы процесса. 
 

 
                  0   6   12  18  24  30  36  42  48  54  60  66 , ч 

 

Рис. 3. Кривая азотного потенциала для газового  

азотирования стали En19 в NH3/H2 при 515 C 

 

Это наглядно иллюстрируют приведенные 

на рис. 4 зависимости глубины нитридного 

слоя на стали 42CrMo4 (отечественный ана- 

лог – 38ХМ) от длительности выдержки при 

температуре 570 C при разных азотирующих 

атмосферах – смеси азота и водорода [5]. 
 

 
      0               5               10              15              20              25 

Длительность выдержки, ч 

 

Рис. 4. Влияние насыщающей способности среды  

на образование слоя соединений 

на стали 42CrMo4 (отечественный аналог – 38ХМ) 

 

Как известно, процентное содержание азота 

в газовой смеси с водородом существенно вли-

яет как на глубину слоя, так и на образова- 

ние на поверхности нитридного белого слоя. 

При ионном азотировании, как и при газовом, 

существует взаимосвязь между содержанием 

азота в смеси и временем образования нитрид-

ного слоя. Доказательством этому служат при-

веденные на рис. 5 кривые азотного потенциала 

при азотировании сталей D-2 (отечественный 

аналог – Х12М) и Н-13 [17] (отечественный 

аналог – 4Х5МФ1С). 
 

а 

  
      0           2           4            6           8          10          12 

Время, ч 
 

б 

 
     0           2           4            6           8          10          12 

Время, ч 
 

Рис. 5. Кривые азотного потенциала для сталей D-2 (а)  

и Н-13 (б) при ионном азотировании в смеси N2 + H2  

при 520 C: ромбы – с образованием белого слоя;  

треугольники – без белого слоя 

 

Основным отличием ионного азотирования 

от классического газового является то, что по-

мимо потока нейтральных частиц в разряде 

(атомов, молекул) на поверхность металла-

катода воздействует поток положительных 

ионов, плотность и энергия которого зависят от 

параметров разряда – плотности тока и величи-

ны катодного падения потенциала. Как показал 

анализ режимов азотирования садок на про-

мышленном оборудовании, диапазон измене-

ния параметра j/р
2
 (A/(мПа

2
)) достаточно узок, 

и величина катодного падения потенциала на 

5–10 % превышает значение для нормальной 

плотности тока для азота [18]. Следовательно, 

определяющую роль в формировании химиче-
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ской активности разряда, наряду с содержанием 

азота в смеси с другими газами, должна играть 

плотность тока разряда. Это убедительно доказы-

вают данные, приведенные в табл. 1, 2 (темпера-

тура выдержки составляет 560 С; длительность 

выдержки – 5 ч; доля азота в смеси с водородом – 

5 % (табл. 1) и 25 % (табл. 2)) [19]. Следует отме-

тить, что управление плотностью тока при 

неизменной температуре садки возможно лишь 

в установках с горячими стенками, когда, зада-

вая значение температуры стенки экрана, мы 

тем самым задаем определенную мощность 

тепловых потерь садки, в то время как в уста-

новках с холодными стенками мощность теп-

ловых потерь зависит от температуры садки, 

числа теплозащитных экранов и степени их 

черноты [7]. 
 

Таблица 1 

Влияние плотности тока разряда 

на поверхностную твердость (HV1) 

различных марок сталей после ионного азотирования 
 

Марка стали 

Поверхностная твердость (HV1) 

при плотности тока, А/м2 

4,8 9,2 11,3 

 16MnCr5 (18ХГ) 498 551 686 

 42CrMo4 (38ХМ) 426 432 507 

 X40CrMoV51 (4Х5МФ1С) 958 1003 1051 

 

Таблица 2 

Влияние плотности тока разряда  

на глубину нитридного слоя для разных марок сталей 
 

 

Похожие результаты влияния плотности то-

ка разряда на глубину диффузионного и нит-

ридного слоев для сталей 40Х и 38Х2МЮА при 

неизменной температуре садки и заданном 

процентном содержании азота в смеси с водо-

родом приведены в [20], что также указывает 

на взаимосвязь мощности, вкладываемой в раз-

ряд, и его химической активности (так называ-

емым потенциалом азотирования). Согласно 

современным представлениям о процессе ион-

ного азотирования, определяющую роль в фор-

мировании азотированного слоя играют атомы 

азота [1, 2]. Их образование в разряде происхо-

дит по двум причинам:  

 вследствие диссоциации молекул азота в 

зоне катодного свечения и диффузии к катоду; 

 в результате диссоциативной рекомби- 

нации молекулярных ионов на поверхности 

катода. 

Таким образом, падающий на катод (обра-

батываемые детали) поток частиц состоит из 

двух потоков – ионов и нейтральных частиц. 

Плотность потока ионов на поверхность като-

да-садки j+ можно определить через плотность 

тока разряда ji следующим образом: 
 

j+ (м
–2
с

–1
) = ji/qe = ji/1;  

6022  10
–19

 = 0,624  10
19

ji (А/м
2
),       (6) 

 

где qe – заряд электрона. 

Скорость образования атомов в катодном 

свечении можно представить в виде 
 

R = kдисNeN2 (см
–3
с

–1
),                  (7) 

 

где kдис – коэффициент диссоциации азота, за-

висящий от параметра E/N, Ne – концентрация 

электронов в катодном свечении; N2 – то же 

молекул азота в разряде; Е – напряженность 

электрического поля в катодном слое. 

Поток атомов азота, образующихся в катод-

ном слое, можно оценить из выражения 
 

ПN (м
–2
с

–1
) = 

1

4
nv,                    (8) 

 

где n – концентрация атомов; v – скорость ато-

мов, определяемая температурой газа в катод-

ном слое. 

Согласно [21], выражение для концентрации 

атомов азота в разряде имеет следующий вид: 
 

2
,

1
d e

a m

d e

r N
N N

r N






                    (9) 

 

где rd – коэффициент диссоциации молекул 

азота; τ – время пребывания молекул азота  

в зоне разряда. 

Как видно из приведенных выше выраже-

ний, для определения плотности потока моле-

кулярных ионов азота необходимо знать плот-

ность тока разряда и процентное содержание 

азота в рабочей смеси. Более сложную зада- 

чу представляет определение потока атомов 

Марка стали 

Глубина слоя, мкм,  

при плотности тока, А/м2 

4,8 9,0 11,8 

 16MnCr5 (18ХГ) 3,0 3,5 5,5 

 42CrMo4 (38ХМ) 3,5 4,5 7,0 

 X40CrMoV51 (4Х5МФ1С) 0,5 2,5 7,5 
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азота – здесь нужны данные о концентрации 

электронов Ne и молекул N2, коэффициенте 

диссоциации молекул N2. 

При столкновении с частицей матрицы мо-

лекулярный ион 2N  захватывает электрон из 

среды свободных электронов разряда, образу-

ющихся вследствие ион-электронной эмиссии, 

или от частицы поверхности, и нейтрализуется. 

После захвата электрона образуется неустойчи-

вая молекула, которая впоследствии диссоции-

рует с образованием двух атомов азота (про-

цесс диссоциативной рекомбинации). Образо-

вавшиеся атомы азота диффундируют в глубь 

поверхности, либо участвуют в образовании 

нитридов легирующих элементов или железа, 

или же на поверхности рекомбинируют в моле-

кулу. 

Если принять, что основным источником 

атомарного («реактивного») азота является 

процесс диссоциативной рекомбинации моле-

кулярного иона 2N  на поверхности [2], то ко-

личественно плотность потока азота на поверх-

ность можно представить в следующем виде: 
 

ПN2 (л/(ч  м
2
)) = 0,897j (А/м

2
)  (%N2),    (10) 

 

где 0,897 – коэффициент пропорциональности 

между расходом азота, л/ч, при нормальных 

условиях (давление – 0,1 МПа и температура  

Т = 293 К) и количеством частиц (в секунду);  

j – плотность тока разряда; %N2 – доля азота  

в газовой смеси. 

Для типичных параметров процесса ионного 

азотирования на промышленном оборудовании 

величина плотности тока составляет обычно  

j = 2,5–12,0 А/м
2
, доля азота в смеси – на 

уровне 25–75 %. Следовательно, плотность по-

тока азота при данных величинах соответ-

ственно от 0,54 до 7,78 л/(чм
2
). Произведение 

плотности потока азота на время выдержки да-

ет величину дозы азота (л/м
2
), которая  теоре-

тически могла быть поглощена поверхностью 

садки за время обработки.  

Для определения величины растворенного  

в азотированном слое азота необходимо знать 

его распределение по глубине слоя. Типичный 

профиль распределения азота по глубине слоя 

для стали 38Х2МЮА после газового азотирова-

ния в течение 24 ч при температуре 520 С [8] 

приведен на рис. 6.  

 
                   0,04        0,12          0,20        0,28        0,36       0,42 

                                                                    Глубина слоя, мм 

 

Рис. 6. Распределение азота  

по глубине азотированного слоя 

 

Концентрация азота в интервале от 4,0 до 

8,5 % соответствует нитридному слою, состоя-

щему из (γ + ε)-фазы. Расчет концентрации 

азота методом графического интегрирования  

с использованием соответствующих формул  

из [1] показывает, что общее содержание азота  

в слое (доза поглощенного азота) составляет 

47,6 г/м
2
 азотированной площади, или соответ-

ственно 40,8 л азота/м
2
. Следовательно, сред- 

нее удельное поглощение азота должно быть не 

менее 1,7 л/(чм
2
). 

Анализ результатов обработки конкретных 

садок на промышленных установках показал 

корреляцию между дозой азота и результата- 

ми обработки. Так, при азотировании изде- 

лий из стали 20Х при температуре 550 С при 

дозе азота 52–65 л/м
2 

 глубина слоя составляет 

0,62–0,70 мм при поверхностной твердости 

614–635 HV, в то время как азотирование при 

дозе 21 л/м
2
 в течение такого же времени вы-

держки позволило получить глубину лишь  

0,32 мм при твердости 537 HV. 

При ионном азотировании в первый период 

насыщения идет активное поглощение азота 

поверхностью садки, и газовая среда при отно-

сительно малом значении ПN2 может не успе-

вать восполнять количество активных ато- 

мов азота, диффундирующих в глубь металла. 

Затем, по мере замедления диффузии атомов  

в глубь металла вследствие снижения градиен-

та концентрации, концентрация активного азо-

та в газовой фазе возрастает. Это особенно 

наглядно видно при обработке садок с большой 

азотируемой площадью. Изменение частоты 

вращения насоса ДВН-50 при ионном азотиро-

вании садки деталей из стали 40Х с активной 

(поглощающей азот) площадью 24 м
2
 представ-
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лено на рис. 7. Поскольку по условиям процес-

са давление в рабочей камере должно быть 

неизменным для поддержания постоянства 

вольт-амперных характеристик разряда, для его 

обеспечения изменяется скорость откачки си-

стемы путем изменения частоты вращения 

упомянутого насоса. Если в первоначальный 

момент имеет место большое поглощение азо-

та, то это приведет к снижению давления в ка-

мере и соответственно к изменению вольт-

амперной характеристики разряда – увеличе-

нию напряжения разряда и уменьшению тока, 

что крайне нежелательно, так как будет сни-

жаться химическая активность разряда. Для 

предотвращения этого автоматически снижает-

ся частота вращения ротора двухроторного 

насоса, что эквивалентно уменьшению скоро-

сти откачки, и, тем самым, давление в камере 

сохраняется неизменным. Затем, по мере 

насыщения садки азотом, его концентрация  

в камере возрастает, и для обеспечения посто-

янства давления в рабочей камере частота вра-

щения плавно увеличивается. Диапазон изме-

нения частоты достаточно велик – от 3,7 до 

18,0 Гц, что соответствует увеличению эффек-

тивной скорости откачки вакуумной системы 

от 5,8 до 13,0 л/с. 
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Рис. 7. Графический протокол процесса ионного  

азотирования садки общей площадью 24 м2:  

1 – давление в рабочей камере; 2 – температура садки;  

3 – ток разряда; 4 – напряжение разряда;  

5 – частота вращения ротора насоса 

 

Как видно из представленных данных, ак-

тивная фаза поглощения азота продолжается 

более 4 ч с момента начала процесса выдержки. 

Обработка результатов по изменению частоты 

вращения насоса в течение процесса насыще-

ния позволила установить, что в первые момен-

ты насыщения суммарное поглощение азота 

составляет около 50 л/ч, а удельное соответ-

ственно – 2,0–2,5 л/ч (рис. 8). Рассчитанное 

значение плотности потока азота для данного 

режима составило 2,62 л/(чм
2
) (плотность  

тока – 3,61 А/м
2
, доля азота – 0,81). Таким об-

разом, в первые часы выдержки поглощение 

составляет почти 95 % рассчитанной плотности 

потока азота 
 

Q = p(S + f),                         (11) 
 

где р – рабочее давление, Па; S – эффективная 

скорость откачки, л/с; f – скорость поглощения 

азота садкой, л/с. 
 

     
          0         1         2         3        4         5        6         7        8 

Время, ч 

Рис. 8. Удельное поглощения азота в процессе  

азотирования (расход азота Q (л/ч) при атмосферном  

давлении необходимо задавать, учитывая, что в процессе 

обработки происходит непрерывная откачка камеры) 

 

При разработке технологического режима 

азотирования следует иметь в виду, что коли-

чество азота MN, удаленное диффузией в глубь 

металла за время τ, определяется выраже- 

нием [22] 
 

 пов сердц
N N N2 ,

D
M C C


 


            (12) 

 

где пов
NC  и сердц

NC  – соответственно концентра-

ция азота на поверхности и в сердцевине;  

D – коэффициент диффузии. 

Из этого выражения следует, что, управляя 

потоком активного азота на поверхность, осо-

бенно в первые моменты насыщения, можно 

создавать высокую концентрацию азота на по-

верхности и соответственно в глубине металла 

вследствие большого градиента концентрации. 

Эти факторы обеспечивают необходимую глу-

бину азотирования и распределение твердости 

азотированного слоя по глубине за относитель-

но непродолжительное время насыщения, су-
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щественно меньшее, чем при газовом азотиро-

вании. Распределение твердости по глубине 

азотированного слоя, полученное за 10,5 ч  

выдержки при среднем значении парамет- 

ра ПN2, равном 2,45–2,50, и температуре вы-

держки 535 С на сталях 40Х и 25 ХГТ, пред-

ставлено на рис. 9. 
 

 
           0          0,1        0,2        0,3        0,4        0,5  h, мм 

 
Рис. 9. Распределение твердости по глубине  

азотированного слоя для сталей 25ХГТ (1) и 40Х (2) 

 

При уменьшении плотности потока азота, 

что может быть обусловлено увеличением за-

грузки камеры, приводящей к снижению плот-

ности тока, процентное содержание азота в 

смеси необходимо увеличить. Однако это не 

всегда приводит к положительному результату. 

Профили азотированного слоя стали 25ХГТ, 

полученные в штатном режиме обработки (плот-

ность потока азота – 2,45–2,50 л/(чм
2
)) и в ре-

жиме с плотностью потока азота 2,1 л/(чм
2
) 

(плотность тока – 2,5 А/м
2
; доля азота – 0,95), 

представлены на рис. 10. Как видно из приве-

денных данных, несмотря на почти одинаковую 

поверхностную твердость и глубину слоя, рас-

пределение твердости по глубине слоя в случае 

меньшей плотности потока азота оказалось бо-

лее резким. Имеющиеся данные [3, 4, 23] пока-

зывают, что при прочих равных технологиче-

ских факторах для каждой конкретной установ-

ки существует определенное давление рабочего 

газа (так называемое давление максимально- 

го насыщения), обеспечивающее наибольшую 

глубину диффузионной зоны, а зависимость 

глубины диффузионной зоны от давления азот-

содержащей среды имеет ярко выраженный 

экстремум. Однако здесь нужно четко разгра-

ничивать, каким образом осуществляется по-

вышение давления – путем увеличения сум-

марного расхода газа (либо газовой смеси)  

либо путем снижения эффективной скорости 

откачки системы. Если повышение давления 

азотсодержащей среды происходит путем уве-

личения расхода газа, то это приводит также и 

к росту плотности тока. Эти факторы и обеспе-

чивают рост активности разряда. Однако при 

обработке садок с большой азотируемой по-

верхностью рост давления свыше некоторого 

критического значения может привести к пере-

ходу разряда из аномального в нормальный на 

верхней части садки. Это приведет к тому,  

что разряд не будет «гореть» на части изделий, 

и следовательно, эти площади не будут азоти- 

рованы.  
 

 
        0              0,1           0,2            0,3            0,4           0,5 

Глубина слоя, мм 
 

Рис. 10. Распределение твердости по глубине  

азотированного слоя для стали 25ХГТ:  

1 – штатный режим; 2 – режим  

с меньшей плотностью потока азота 

 

При проведении процессов обработки садок 

большой площади на промышленном оборудо-

вании рабочее давление должно находиться  

в обратной зависимости от площади садки – по 

мере ее увеличения оно должно снижаться для 

обеспечения аномальности разряда. Поэтому 

для сохранения высокой химической активно-

сти разряда доля азота в составе газовой смеси 

должна увеличиваться, чтобы сохранить посто-

янной плотность потока азота. При повышении 

температуры выдержки при неизменной доле 

азота в смеси возрастает и плотность потока 

азота на поверхность (табл. 3). 

Поток активного азота зависит от темпера-

туры садки, которая определяется значением 

мощности теплообмена между содержимым 

садки и стенками камеры на стадии выдерж- 

ки (табл. 3). Значение мощности во многом 

обусловлено габаритными размерами каме- 

ры [7]. По мере повышения температуры садки 

вследствие роста плотности тока активность 
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разряда возрастает, хотя доля азота в рабочей 

смеси (аргон + азот) в эксперименте остается 

неизменной – 62,5 %. 
Таблица 3 

Химическая активность разряда  

при различных температурах садки 
 

Т садки, 

С 
U, В j, А/м2 рср, кВт 

Доля азота  

в смеси, % 

ПN2
,  

л/(чм2) 

480 394 3,51 10,7 83,0 1,90 

515 411 3,86 12,3 76,0 2,10 

530 420 3,97 13,0 73,0 2,14 

550 423 4,32 14,2 67,5 2,33 

570 431 4,67 15,7 62,5 2,52 

 

Таким образом, если строить зависимость, 

например, глубины азотированного слоя от 

температуры, то нужно иметь в виду, что в 

данном случае изменяются два параметра – 

температура процесса и плотность потока азота 

на поверхность. Пятый столбец табл. 3 пока- 

зывает, что для обеспечения постоянства 

удельного потока азота на поверхность (равно-

го 2,52 л/(чм
2
)) при низких температурах доля 

азота в смеси должна быть больше, чем при 

более высоких температурах. 

Важным параметром, характеризующим 

интенсивность процесса ионного азотирования, 

является плотность потока диффундирующего 

в сталь азота – функции параметров разряда 

(плотности тока и напряжения) – и заданного 

расхода, которая может изменяться в ходе 

процесса по произвольному алгоритму. В то же 

время плотность потока азота ПN2, л/(чм
2
), 

должна выбираться в зависимости от величи- 

ны растворимости азота и коэффициента диф- 

фузии в α-твердом растворе для конкретной 

марки стали [15] 
 

2

2 лег лег
N Fe FeП (л/(ч м )) 0,89 / ,C D       (13) 

 

где лег
FeD  – коэффициент диффузии азота в  

α-твердом растворе легированной стали; τ – 

время, в течение которого при потоке азо- 

та 
2NП  концентрация его в поверхностном слое 

достигает значения, равного величине раство- 

римости лег
Fe ,C  после чего может начаться 

образование белого слоя (γ′ + ε), существенно 

замедляющего диффузию азота в металл.  

Каждой марке стали в зависимости от тем- 

пературы процесса, загрузки камеры и задан- 

ной плотности потока азота соответствует 

определенное время τ, в течение которого азот 

будет эффективно поглощаться поверхностью 

деталей без образования белого слоя. 

Выражения (10) и (13) в совокупности 

показывают взаимосвязь химической активно- 

сти разряда с характеристиками азотируемой 

стали – растворимостью азота в α-твердом 

растворе и коэффициентом диффузии: 
 

2 лег лег
2 Fe Fe0,897 (А/м ) (%N ) 0,89 / ,j C D     (14) 

 

а после преобразований – выражение, связыва-

ющее искомую долю азота в смеси активных 

газов как функцию плотности тока разряда, 

времени азотирования и характеристик азоти-

руемой стали: 
 

лег лег
2 Fe Fe(%N ) / .C D j            (15) 

 

Выражение (15) и есть азотный потен- 

циал тлеющего азотсодержащего разряда при 

ионном азотировании. В (15) для определения 

величины лег
FeC  (в размерности литр азота  

в метре кубическом) можно воспользоваться 

следующей зависимостью: 
 

лег
FeC  = 9,47  10

7
  %N/(14 + 41,85  %N),   (16) 

 

где %N – растворимость азота (в массовых 

процентах) в α-твердом растворе стали [24]. 

Это выражение получено из формул, приве-

денных в [1]. 

 
В Ы В О Д 

 

Регулирование строения азотированного 

слоя при ионном азотировании достигается из-

менением плотности потока азота в плазме, 

поддерживая который на уровне растворимости 

азота в той или иной фазе (α, γ′) можно полу-

чать азотированный слой, состоящий только из 

α-твердого раствора либо из γ′-нитридного слоя 

и диффузионного подслоя. Для каждой марки 

стали существует определенный диапазон зна-

чений плотности потока азота, обеспечиваю-

щий предельную концентрацию азота в α-твер- 

дом растворе. При этом на поверхности не  
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образуется γ′-слой, характеризующийся низкой 

диффузионной подвижностью азота.  
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