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Анализ процессов азотирования и технология  

для мелкосерийного производства 
 

Рассмотрены основные виды азотирования сталей и механизм массопереноса в насыщающей среде и обрабаты-
ваемом материале. Описаны стадии протекания процесса азотирования, выявлены несовершенства существующих 
технологий и предложен метод азотирования сталей в герметичных контейнерах. Приведены результаты экспери-
мента на двух видах сталей 40Х и 4Х5МФС. 
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При восстановлении размеров деталей ма-

шиностроения с большими величинами до-
пустимого изнашивания (более 1 мм) приме-
няют сварочные технологии (наплавка, навар-
ка, напыление и т.п.). Эти технологические 
операции связаны с локальным нагревом ме-
талла до высоких температур (более 900 °С). 
Это приводит к появлению напряжений рас-
тяжения в поверхностных слоях металла, ко-
торые существенно снижают усталостную 
прочность деталей. При эксплуатации на по-
верхностях таких деталей легко зарождаются, 
а затем развиваются микротрещины, которые 
переходят в макротрещины, приводящие в по-
следствии к разрушению детали. Все это со-
кращает срок службы восстановленных дета-
лей.  

Целью данной работы является разработка 
технологии азотирования для повышения ра-
ботоспособности деталей, восстановленных 

сварочными технологиями. 
Восстановление изношенных деталей – это 

достаточно эффективный и экономически оп-
равданный метод, который хорошо зареко-
мендовал себя за многие годы применения в 
промышленности. Поэтому проблема заклю-
чается в поиске путей предотвращения преж-
девременного зарождения микротрещин, ко-
торые появляются в результате образования 
растягивающих напряжений при восстанови-
тельных технологиях. Например, для их уст-
ранения используют процессы с последующей 
термической обработкой (отжиг, нормализа-
ция) и химико-термические процессы (цемен-
тация, нитроцементация, азотирование). В 
этих случаях удается избавиться от растяги-
вающих напряжений и обеспечить второй 
жизненный цикл детали. 

В частности, широко применяется в про-
мышленности процесс азотирования, который 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2020 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2020                  13 

проводят в жидкой, порошковой или газооб-
разной среде, при разных температурах и дли-
тельности процесса [1]. 

Жидкостное азотирование. Проводят в 
расплаве солей азота при температуре порядка 
550…650 ˚С в течение 1…3 ч в специальной 
ванне. Метод считается наиболее эффектив-
ным благодаря быстрому массопереносу, ко-
торый возможен только в жидкой фазе, когда 
ионы азота расположены максимально близко 
к поверхности детали и имеют возможность 
беспрепятственно восстанавливаться до ато-
марного состояния на поверхности, адсорби-
роваться на ней и диффундировать в кристал-
лическую решетку металла детали. 

Порошковое азотирование. Длительность 
3…15 ч в зависимости от необходимой тол-
щины слоя и температуры в интервале 
520…570 °С. Обладает низкой технологично-
стью, связанной с необходимостью упаковки 
деталей в порошковую смесь и их распаковки, 
а также быстрым снижением насыщающей 
способности смеси.   

Газовое азотирование. Проводят в специ-
альных печах в атмосфере диссоциированного 
аммиака при температуре 500…600 °С в тече-
ние 8…75 ч. Данный метод наиболее распро-
странен на предприятиях во всем мире, так 
как позволяет полностью автоматизировать 
процесс. Помимо значительной длительности 
требует наличия специальных нагревательных 
установок и очистительного оборудования. 
Процесс эффективен при массовом производ-
стве.  

Ионное азотирование. Является наиболее 
перспективным, обеспечивает формирование 
технологичных слоев за приемлемые проме-
жутки времени (6…12 ч), но возникают за-
труднения при обработке деталей сложной 
формы и больших размеров. Как правило, на-
сыщающая среда содержит аммиак. 

При очевидных различиях все процессы 
имеют схожую природу и основаны на теории 
процессов массопереноса в насыщающей сре-
де и в обрабатываемом материале. В насы-
щающей среде массоперенос осуществляется 
ионами низших валентностей [2], а в обраба-
тываемом материале ‒ путем диффузионного 
перемещения за счет градиента концентраций 
на поверхности и в глубине материала и тер-
модинамической активности насыщающего 
элемента [3].  

При азотировании механизм массопереноса 
состоит в том, что ионы азота низших валент-
ностей при достижении обрабатываемой по-
верхности по реакции диспропорционирова-

ния или по электрохимическим законам пере-
ходят в ионы высших валентностей, оставляя 
на поверхности атомы азота, которые адсор-
бируются поверхностью детали. При диффу-
зии этих атомов образуется слой α-твердого 
раствора азота в железе. 

При достижении значительных концентра-
ций азота на поверхности (более 5,7 % N) в 
результате реакционной диффузии образуется 
нитридный слой. Массоперенос азота осуще-
ствляется в режиме самоорганизации и на его 
скорость влияет насыщающая среда и ско-
рость ее перемещения, температура обработ-
ки, наличие встречной диффузии в металле 
основы, возможность атомов материала сво-
бодно переходить в насыщающую среду и др. 

Таким образом, вне зависимости от среды, 
процесс азотирования, как и любой процесс 
химико-термической обработки, протекает в 
три взаимосвязанные основные стадии:  

1) образование насыщающих атомов азота 
на обрабатываемой поверхности. Скорость 
образования атомов зависит от агрегатного 
состояния среды, состава насыщающей среды, 
характера взаимодействия компонентов среды 
между собой и с насыщаемой поверхностью, 
циркуляционных процессов и т.п. Количество 
атомов азота, образующихся в единицу вре-
мени, создает определенную концентрацию на 
обрабатываемой поверхности и характеризует 
насыщающую способность среды; 

2) адсорбция поверхностью обрабатывае-
мого изделия образовавшихся атомов азота, 
т.е. образование прочных межатомных связей 
(ионной, ковалентной, металлической, моле-
кулярной /Ван-дер-Ваальсовской) с атомами 
обрабатываемой поверхности;  

3) диффузия атомов азота вглубь металла с 
образованием диффузионного слоя. Возник-
новение диффузионного слоя возможно при 
постоянной адсорбции поверхностью атомов 
азота и обеспечении непрерывного диффузи-
онного потока от поверхности. Скорость фор-
мирования слоя на первом этапе определяется 
коэффициентом диффузии атомов азота в 
твердом растворе, а в случае образования 
сплошного слоя нитридов ‒ коэффициентом 
диффузии атомов азота в нитридах. 

Из перечисленных методов наиболее тех-
нологичным является газовое азотирование, 
однако, оно основано на применении диссо-
циированного аммиака. Поэтому основной 
задачей развития газового азотирования явля-
ется поиск безаммиачных насыщающих сред 
или сред с минимальным содержанием ам-
миака; либо разработка циркуляционных тех-
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нологий, в которых газовая насыщающая сре-
да полностью герметизирована (закрыта) от 
внешней атмосферы, а по окончании процесса 
обработки и последующего охлаждения газо-
вая аммиачная среда переходит в нейтральные 
формы, и тогда при открывании герметизиро-
ванной системы аммиак не попадает в атмо-
сферу. 

Одной из таких технологий в настоящее 
время является азотирование в закрытых кон-
тейнерах, в которых насыщающая газовая 
среда образуется в результате взаимодействия 
компонентов смеси при температуре процесса 
или их перехода в газовое состояние.  По 
окончании процесса обработки и последую-
щего охлаждения газовая среда переходит 
вначале в жидкое, а затем в кристаллическое 
состояние.  

Например, при взаимодействии в закрытом 
объеме порошковой смеси, содержащей тех-
нический углерод, красную кровяную соль и 
фтористый аммоний при нагревании образу-
ется газовая насыщающая смесь для проведе-
ния процесса азотирования, которая и обеспе-
чивает массоперенос азота. Охлаждение дета-
лей вместе с остатками смеси и газовой среды 
в том же закрытом контейнере позволяет из-
бежать попадания соединений азота в атмо-
сферу. 

Было проведено азотирование в вышеупо-
мянутой смеси в герметичном металлическом 
контейнере с плавким затвором на основе 
кварцевого песка и борного ангидрида (рис. 1). 
Обработке подвергали образцы из сталей ма-
рок 40Х и 4Х5МФС при температуре 550 °С в 
течение трех часов. Плавкий затвор обеспечи-
вал защиту внутреннего объема контейнера с 
рабочей смесью и обрабатываемой деталью от 
кислорода воздуха при 450…600 °С. Нагрев 
проводился в электрической камерной нагре-
вательной печи.  

Нагрев при таком процессе может прово-
диться в печах любых видов, а также с помо-
щью электроконтактного или ТВЧ нагрева.  

Результатом обработки явилось получение 
на образцах карбоазотированных слоев, кото-
рые состояли из двух зон: 

1. Светлый не травящийся слой нитрида 
железа. Толщина слоя на стали 40Х – 5…7 мкм, 
на стали 4Х5МФС – 10…15 мкм. Твердость 
этого слоя находится на уровне 1200 HV; 

2. Зона α-твердого раствора азота и углеро-
да в железе с включениями легированных 
нитридов высокой степени дисперсности. 
Толщина этого слоя на стали 40Х – 500 мкм, 
на стали 4Х5МФС – 350 мкм. Твердость непо-

средственно под слоем нитридов составляла: 
на стали 40Х – 850 HV, на стали 4Х5МФС –
1000 HV. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса азотирования в порошковой 
смеси: 
1 – корпус контейнера; 2 – обрабатываемая деталь;  
3 – направление насыщающего газового потока;  
4 – насыщающая порошковая смесь; 5 – плавкий за-
твор; 6 – поддон 
 

Значение твердости по мере удаления от 
поверхности к сердцевине плавно снижалось, 
из чего следует, что по структуре и строению, 
полученные таким способом слои, идентичны 
тем, которые получены другими распростра-
ненными способами азотирования, а значит 
они способны обеспечить такую же стойкость, 
прочность и долговечность восстановленных 
деталей. 

Однако у описанного метода обработки 
есть свои нюансы, например, характер газо-
вых потоков внутри герметичного контейнера 
при нагреве. В данном случае газовый поток 
направлен преимущественно снизу-вверх, по-
этому для нижней поверхности насыщающий 
поток направлен к поверхности детали, а для 
верхней поверхности – от нее. При таком на-
правлении потока большая толщина азотиро-
ванного слоя ожидается на нижней поверхно-
сти.  

В ходе эксперимента данное положение 
было подтверждено. На рис. 2 показан харак-
тер распределения твердости слоя от нижней 
и верхней поверхности образца стали 40Х. 
Первые значения твердости на графиках по-
лучены на расстоянии 20 мкм от поверхности. 
Разница в толщине составила 700 мкм. Однако 
эта величина может изменяться в зависимости 
от многих факторов: формы обрабатываемой 
детали; плотности смеси; количества солевой 
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составляющей; отношения объема контейнера 
к объему детали. 

 

 
 
Рис. 2. Распределение твердости по толщине азоти-
рованного слоя на нижней горизонтальной плоской 
поверхности образцов (1) и верхней горизонтальной 
плоской поверхности образцов (2) стали 40Х 
 

Для получения равномерной толщины по-
крытия (особенно при обработке плоских де-
талей) рекомендуется повторная кратковре-
менная обработка с поворотом детали на 1800. 

Свойства азотированных деталей также за-
висят от предварительной термической обра-
ботки. После закалки и высокого отпуска на-
блюдается максимальный эффект от операции 
азотирования. Такая взаимосвязь наиболее ха-
рактерна для хромистых сталей. В их структу-
ре в процессе высокого отпуска образуются 
кластеры с повышенным содержанием хрома, 
в местах которых при азотировании образу-
ются дисперсные нитриды хрома, что приво-
дит к повышению твердости за счет сильного 
искажения кристаллической решетки. Так, на-
пример, вышеупомянутые эксперименты под-
твердили, что твердость азотированной стали 

40Х с предварительной закалкой и высоким 
отпуском на 25…30 % выше, чем с предвари-
тельным отжигом. 

Предложенный процесс азотирования ста-
лей в герметичных контейнерах как нельзя 
лучше подходит для единичного и мелкосе-
рийного производства при обработке восста-
новленных деталей. Этому способствует при-
емлемая длительность и температура процес-
са, доступность сырья для получения насы-
щающей среды, простота и безопасность об-
служивания.  
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