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Рассмотрена проблема поверхностного упрочнения аустенитных сталей. Показаны преимущества и недостатки 
традиционного, низкотемпературного и высокотемпературного газового азотирования, связанные с предотвращением 
появления нитридов хрома на поверхности изделия. Проведена оценка фазового состава азотированных сталей на ос-
нове термодинамических моделей и экспериментальное определение параметров для получения поверхностно легиро-
ванного азотом аустенита. 
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A problem of austenitic steel surface strengthening is considered. There are shown advantages and disadvantages of common 

low-temperature and high-temperature gas nitride hardening connected with the prevention of chromium nitride formation on the 
surface of products. The estimate of nitride steel phase structures on the basis of thermo-dynamic models and an experimental 
definition of parameters for obtaining an austenite surface alloyed with nitrogen are carried out. 
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Введение 

 
Аустенитные нержавеющие хромоникеле-

вые стали широко используются в различных 
областях благодаря уникальной комбинации 
свойств: коррозионной стойкости, прочности 
и пластичности. Одним из основных недос-
татков этих сталей является низкая износо-  

* Исследования выполнены в рамках проекта  
№ 2019-1342, финансируемого Министерством науки и 
образования РФ. 

стойкость, в том числе, стойкость к абразив- 
ному изнашиванию. Большинство попыток 
поверхностного упрочнения аустенитных ста-
лей сводятся к поиску компромисса между 
износостойкостью и коррозионной стойко-
стью. 

Долгое время поверхностное упрочнение 
нержавеющих сталей методами химико-
термической обработки (ХТО) считалось 
трудноосуществимым. Применение процесса 
традиционного азотирования к аустенитным 
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сталям показало потерю их коррозионной 
стойкости вследствие образования на поверх-
ности нитридов хрома. Все последующие ис-
следования азотирования хромоникелевых 
сталей были направлены на то, чтобы изы-
скать способы предотвратить выделение нит-
ридов хрома. Одним из таких способов стало 
плазменное азотирование [1], однако, этот 
процесс имеет недостатки. Слишком резкий 
перепад концентраций азота в диффузионном 
слое приводит к высокому уровню остаточных 
напряжений на границе с сердцевиной. 

С начала 2000-х гг. активизировались ис-
следования газовых процессов азотирования 
аустенитных сталей, которые были направле-
ны на сохранение структуры твердого раство-
ра [2]. В данной работе показано, что возмож-
но два типа процессов без образования нитри-
дов: низкотемпературные и высокотемпера-
турные.  

При низкотемпературной химико-
термической обработке (LTSH), которая осу-
ществляется ниже 450 °С, предотвращение 
выделения нитридов хрома происходит вслед-
ствие замедленных диффузионных процессов. 
Образующийся твердый раствор азота в  
γ-железе со сверхравновесной концентрацией 
(пересыщенный аустенит) наряду с высокой 
твердостью (до 1400…1500 HV) обладает вы-
сокой стойкостью к питтинговой и щелевой 
коррозии, поскольку его отрицательный элек-
трохимический потенциал выше, чем у равно-
весного аустенита [3]. Вместе с тем слой пере-
сыщенного аустенита имеет небольшую тол-
щину (20…30 мкм) и образует резкую границу 
с сердцевиной, что сопровождается остаточ-
ными напряжениями.  

Высокотемпературное азотирование аусте-
нитной стали на твердый раствор (HTSN) эф-
фективно выше температур, при которых нит-
риды хрома утрачивают термодинамическую 
стабильность (>1050 °С), и реализуются усло-
вия растворения азота, близкие к равновесным 
[4]. Для предотвращения выделения нитридов 
при распаде твердого раствора предусматри-
вается быстрое охлаждение. В результате 
HTSN также фиксируется пересыщенный 
твердый раствор, но с менее высокой концен-
трацией азота, чем в суперпересыщенном ау-
стените, получаемом при LTSH.   

Преимуществами высокотемпературного 
процесса является значительная толщина азо-
тированного слоя (до нескольких сотен мик-
рон), возможность в широких пределах варьи-
ровать уровень упрочнения и коррозионную 
стойкость путем контроля содержания азота 

 и фазового состава слоя. 
При высокотемпературном насыщении со-

держание азота в конкретной стали определя-
ется параметрами процесса: температурой и 
парциальным давлением азота в газовой атмо-
сфере. 

Наиболее простым способом регулирова-
ния парциального давления азота при газовом 
азотировании является его разбавление водо-
родом или инертным газом. Показано [5], что 
высокотемпературное азотирование хромони-
келевой аустенитной стали в смеси аммиака с 
аргоном (50…75 % Ar), существенно снижает 
долю нитридов хрома в фазовом составе азо-
тированного слоя, по сравнению с азотирова-
нием в чистом аммиаке. Получены также ре-
зультаты по формированию однофазной 
структуры легированного азотом аустенита 
([N]γ до 0,25 % мас.) в сплаве на основе 
Fe‒25%Cr‒20%Ni в результате азотирования 
при 1100…1150 °С с экстремальным разбав-
лением азота аргоном (85 % Ar) [6]. 

Вместе с тем имеющиеся данные по фазо-
вому составу наиболее распространенных 
хромоникелевых нержавеющих сталей состава 
18Cr‒10Ni после высокотемпературного азо-
тирования неполны и противоречивы, что 
требует дальнейших теоретических и экспе-
риментальных исследований.  

Целью настоящей работы является оценка 
фазового состава азотированных сталей на ос-
нове термодинамических моделей и экспери-
ментальное определение параметров азотиро-
вания для получения поверхностно легиро-
ванного азотом аустенита. 

 
Методика проведения 

экспериментальных исследований 
 
Проведено теоретическое и эксперимен-

тальное исследование фазового состава стали 
08Х18Н10 (ГОСТ 5582-75, зарубежный аналог 
AISI 304) в высокотемпературном интервале 
азотирования 900…1100 °С при различных 
парциальных давлениях азота.  

Термодинамические расчеты температур-
ных зависимостей равновесных мольных до-
лей фаз проводили в соответствии с принци-
пами CALPHAD-моделирования для систем 
Fe‒18%Cr‒10%Ni‒0,1%C с различными кон-
центрациями азота [N] от 0,02 до 5,0 % мас. 
Расчеты выполнены по методике, разработан-
ной в ФГУП ЦНИИЧЕРМЕТ им. И.П. Бардина 
[7], и позволяют определить количество и хи-
мический состав фаз, находящихся в равнове-
сии при заданных входных концентрациях 
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компонентов, температуре и давлении. 
Метод химической термодинамики, ис-

пользующий расчеты констант скорости хи-
мических реакций взаимодействия металла с 
азотом насыщающей среды, применен для 
оценки концентраций азота в фазах азотиро-
ванного слоя, находящихся в равновесии с 
азотом газовой фазы.  

Экспериментальные исследования по азо-
тированию проводили на образцах стали на 
лабораторной установке с устройством газо-
обеспечения, позволяющим задавать различ-
ные составы насыщающих сред. В качестве 
насыщающих сред использовали молекуляр-
ный азот и его смеси с аргоном в различных 
соотношениях. Высокотемпературное азоти-
рование в насыщающей среде вели в течение  
3 ч, после чего образцы охлаждались в герме-
тичном контейнере до комнатной температуры.  

Фазовый состав поверхности азотирован-
ных образцов исследовали методом рентгено-
структурного анализа (ДРОН-4); съемка на 
отражение проводилась с использованием из-
лучений Cokα и Cukα, а также методом сколь-
зящего пучка Cukα с постоянным углом входа 
падающего пучка – 5º. Режимы рентгеновской 
съемки позволяют дать оценку фазового со-
става на условной глубине, в соответствии с 
проникающей способностью излучения [8]: 
съемка скользящим пучком приблизительно 
соответствует глубине 0,4 мкм; съемка в излу-
чении CuKα  ‒ глубине 2,0…2,5 мкм; в излуче-
нии CoKα – глубине 4,0…4,5 мкм.     

Коррозионную стойкость азотированной 
стали исследовали электрохимическим мето-
дом при помощи потенциостата П-5827 в 
трехэлектродной ячейке ЯСЭ-2 с хлорсереб-
ряным электродом сравнения. Анодные по-
тенциодинамические кривые снимали в  
3%-ном растворе NaCl. 

Расчетную оценку стойкости нержавеющей 
стали к коррозии  в зависимости от содержа-
ния азота проводили при помощи безразмер-
ных параметров [9]: PREN (Pitting Resistance 
Equivalent for steels with Nitrogen) ‒ показатель 
стойкости  к питтинговой коррозии, и MARC 
(Measure of Alloying for Resistance to 
Corrosion) – показатель сопротивления точеч-
ной и щелевой коррозии.  

В качестве показателя упрочнения исследо-
вали микротвердость азотированного слоя, 
которую измеряли при помощи микротвердо-
мера ПМТ-3 при различных нагрузках на ин-
дентор.

     Сравнительные испытания на износ прово-
дили на машине трения 2070 СМТ-1 с контр-
телом в виде диска из закаленной стали. Па-
раметр линейного износа оценивали по глуби-
не вытертой лунки в зависимости от продол-
жительности испытаний. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Термодинамическая модель иллюстрирует 

равновесные температурно-
концентрационные области существования 
фаз в соответствии со значениями свободной 
энергии их образования [10]. Расчет для сис-
тем Fe‒18Cr‒10Ni‒0,1С-N предсказывает су-
ществование следующих основных фаз:  
γ-твердого раствора и нитридов хрома CrN и 
Cr2N (рис. 1).  

Оценка предсказывает возможность суще-
ствования однофазного γ-раствора 
Fe‒18Cr‒10Ni‒0,1C‒N при концентрациях 
азота в системе 1 % и менее.  При [N] = 1 % 
мольная доля Cr2N стремится к нулю при тем-
пературе 1130 °С; при этом нитрид CrN нахо-
дится в интервале 1110…1155 °С с пренебре-
жимо малой мольной долей (не более 0,01).  
Данный расчет дает теоретическую предпо-
сылку проведения азотирования стали типа 
Х18Н10 на твердый раствор при температуре 
1150 °С с достижением концентрации азота в 
аустените до 1 % мас., а при температуре  
1100 °С – до 0,53 % мас. 

В системах с более высоким содержанием 
азота термодинамический расчет предсказы-
вает неизбежное образование нитридов хрома 
в интервале высокотемпературного азотиро-
вания. Показано, что при увеличении концен-
трации азота устойчивость нитрида Cr2N 
уменьшается (снижается предельная темпера-
тура его существования), а нитрида CrN ‒ 
увеличивается, его мольная доля растет  
(рис. 1, табл. 1). Так, при [N] ≥ 3 % область 
существования Cr2N оказывается вне интерва-
ла высокотемпературного азотирования, а при 
[N] = 5 % этот нитрид, по результатам оценки, 
не образуется. В то же время в последнем слу-
чае доля нитрида CrN в двухфазной системе 
γ+CrN вырастает до 30 %. 

Проведенная оценка не учитывает возмож-
ности образования в исследуемой системе 
нитридов железа, поскольку они обладают 
значительно более низкой термодинамической 
устойчивостью по сравнению с нитридами 
хрома. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Температурные области равновесия фаз в 
системе Fe-18Cr-10Ni-0,1C-N:  
а ‒ [N] = 1 %; б ‒ [N] = 2 %; в ‒ [N] = 3 % (термодина-
мическая оценка в соответствии с данными [10]) 

1. Расчетные параметры равновесия нитридных 
фаз в системе Fe‒18Cr‒10Ni‒0,1C‒N 

 
[N], 
% 

мас. 

Предельная температура 
существования Cr2N,  tmax, °C 

Мольная  
доля CrN, 

МДmax 

1,0 1130 0,0096 
2,0 1055 0,128 
3,0 885 0,218 
4,0 618 0,290 
5,0 нет 0,333 
 
Термодинамическая возможность образо-

вания в аустените нитридов при температуре 
азотирования может быть оценена методом 
химической термодинамики [5], который по-
зволяет рассчитать баланс концентраций азо-
та, соответствующий фазовому равновесию 
азотистого твердого раствора с нитридами 
γN↔ γN+MeN.  

Для определения температурной зависимо-
сти концентрации растворенного азота [N]s в 
аустените хромоникелевой стали, находящей-
ся в равновесии с азотом насыщающей среды, 
используют выражение [11]: 

 
     lg[ܰ]௦ = ସ଺ହସ

்
− 3,597 + ଵ

ଶ
lg݌ேଶ.         (1) 

 
Как следует из этой формулы, максимально 

достижимые концентрации азота в стали соот-
ветствуют азотированию при парциальном 
давлении азота pN2 = 1 (в чистом молекуляр-
ном азоте). При снижении парциального дав-
ления азота путем его разбавления инертным 
газом концентрации равновесного азота зако-
номерно снижаются (табл. 2). 

Образование нитридных фаз начнется в том 
случае, если достигающаяся концентрация 
азота, поступающего из газовой фазы [N]s, 
превышает концентрацию азота, отвечающую 
равновесию с металлическим нитридом 
[N]MeN. Концентрации азота, необходимые для 
образования тех или иных нитридов, рассчи-
тываются по известным константам химиче-
ских реакций их образования k с учетом вы-
ражения [N]୑ୣ୒ = ݇ඥ݌୒ଶ [12]. Расчеты пока-
зывают, что концентрации азота, требующие-
ся для образования нитрида хрома [N]CrN, на 
порядок ниже значений [N]s во всем диапазоне 
температур, в том числе, при малых парци-
альных давлениях азота, что обусловливает 
образование этих нитридов в рассматривае-
мых условиях.    

Концентрации, необходимые для образова-
ния нитрида железа [N]Fe4N, достигаются, со-
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гласно расчету, при условии pN2 = 1 и темпе-
ратуре ниже 850 °С, что теоретически исклю-
чает его образование непосредственно при 
температуре насыщения в исследуемом ин-

тервале. Образование ε-нитрида Fe2-3N еще 
менее вероятно, поскольку он обладает еще 
более низкой термодинамической стабильно-
стью, чем нитрид γ'-Fe4N [13].  

 
2. Равновесные концентрации [N]s в исследуемом температурном интервале, рассчитанные по формуле (1) в 

сопоставлении с концентрациями азота в аустените, определяемыми по изменениям параметра решетки азоти-
рованного γ-раствора 

Парциальное давление 
азота 

T = 1173 K T = 1273 K T = 1373 K 
[N]s [N]γ [N]s [N]γ [N]s [N]γ 

pN2  = 1 2,344 0,83 1,145 2,94 0,62 3,03 
pN2 = 0,5 1,66 0,92 0,81 0,83 0,31 0,6 
pN2 = 0,25 0,83 0,77 0,405 0,39 0,22 0,23 

 
Эксперименты показали, что кинетика ре-

ального процесса азотирования вносит суще-
ственные поправки в результаты термодина-
мической оценки, а именно, реализуются ус-
ловия выделения нитридов железа в процессе 
охлаждения азотированной стали.  

В табл. 3 представлен фазовый состав при-
поверхностного слоя стали 08Х18Н10 после 
азотирования c варьируемыми параметрами 
температуры и степени разбавления азота, 
(парциального давления) по данным рентгено-
структурного анализа.  

 
3. Фазовый анализ азотированных образцов стали, показатели суммарной объёмной доле нитридных фаз 

ΣMFMeN и параметры решетки аустенита aγ (съемка в излучении CoKα) 

Режим азотирования, 
t, °C/ pN2 

Фазы в порядке убывания ΣMFMeN, % aγ, нм 
CuKα CoKα CuKα CoKα 

900/1,0 ε→γ→γ' γ→ε→γ' 37,2 6,3 3,589 
1000/1,0 ε→CrN→γ' γ'→CrN→γ→ε 100 79,2 3,663 
1100/1,0 CrN→γ'→ε→γ γ →γ'→CrN→ε 95,6 56,3 3,666 
900/0,5 γ→ε γ→ε 0,7 0,2 3,592 
1000/0,5 γ→ε γ 1,2 - 3,589 
1100/0,5 γ→ε→γ' γ→γ'→ε 22,0 10,9 3,581 
1000/0,25 γ γ - - 3,574 
1100/0,25 γ γ - - 3,568 

 
После азотирования в чистом азоте рентге-

ноструктурный анализ фиксирует нитриды 
железа γ'-фазу Fe4N и ε-фазу Fe2-3N при всех 
исследуемых температурах азотирования. 
Азотирование в молекулярном азоте при тем-
пературах 1000 и 1100 °C сопровождается 
также выделением нитридов хрома (рис. 2, а). 
Суммарная объемная доля нитридов на по-
верхности при этих температурах близка к  
100 %.  

Разбавление аммиака аргоном на 50 %  
(pN2 = 0,5) существенно затрудняет формиро-
вание нитридных фаз при температурах 900 и 
1000 °С: наблюдается лишь ε-фаза с пренеб-
режимо малой объемной долей (см. табл. 3), 
что позволяет считать такую структуру услов-
но однофазной. Разбавление аммиака аргоном 
на 75 % (pN2 = 0,25) позволяет во всем темпе-
ратурном интервале сохранить однофазную 
структуру азотистого аустенита (рис. 2, б). 

На рис. 3 представлено изменение фазового 

состава азотированного слоя с нитридными 
фазами в точках съемки на различной глуби-
не: с уменьшением концентрации азота по ме-
ре удаления от поверхности увеличивается 
доля твердого раствора и снижается суммар-
ная объемная доля нитридов. При температуре 
1000 °С на поверхности стали образуется 
сплошной нитридный слой с преобладанием  
ε-фазы, доля которой уменьшается по глуби-
не.  При температуре 1100 °С доля ε-фазы су-
щественно ниже, и преобладает нитрид CrN. 

На основании измеренных методом ди-
фрактометрии значений параметра решетки 
аустенита aγ рассчитаны соответствующие 
концентрации азота в аустените [N]γ с исполь-
зованием соотношения aγ = A∙[N]γ+B [12]. Со-
поставление полученных значений [N]γ с рас-
четными концентрациями аустенита в равно-
весии с азотом газовой фазы [N]s (см. табл. 2) 
показывает удовлетворительное совпадение 
для режимов азотирования, не сопровождаю-
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щихся выделением нитридов (900 °C/pN2 =  
= 0,25; 1000 °С/pN2 = 0,25; 1100 °С/pN2 = 0,25; 
1000 °С/pN2 = 0,5). Концентрация азота в ау-
стените при формировании однофазной  

(pN2 = 0,25) и условно однофазной (pN2 = 0,5) 
структуры снижается при увеличении темпе-
ратуры азотирования, что согласуется с выра-
жением (1).  

 

 
                                                        а)                                                                                                  б) 

 
Рис. 2. Дифрактограммы азотированного слоя стали 08Х18Н10 (излучение CoKα) после азотирования:  
а ‒ 1000 °С, N2; б ‒ 900 °С, 50 %N2 + 50 %Ar 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Изменение мольных долей фаз по глубине 
азотированного слоя стали 08Х18Н10 после азоти-
рования при 1000 °С (а) и 1100 °С (б) в чистом азоте:  
1 – 0,4 мкм от поверхности; 2 – 1,5…2,0 мкм от поверх-
ности; 3 – 4,0…4,5 мкм от поверхности 
 

Как представлено выше, получение одно-
фазной структуры аустенита при азотирова-
нии является самым очевидным способом со-

хранения коррозионной стойкости хромо-
никелевой стали. В частности, растворенный 
азот в высокоазотистых аустенитных сталях 
повышает их стойкость к питтинговой и ще-
левой коррозии [14].  

Для оценки показателя стойкости азотиро-
ванной стали к питтинговой коррозии взято за 
основу выражение: PREN = Cr + 3,3Mo +  k∙N, 
где содержание элементов выражено в  про-
центах по массе; k – коэффициент влияния 
азотом, который авторы работы [3] для хромо-
никелевой стали принимают равным 16. Пока-
затель сопротивления точечной и щелевой 
коррозии учитывает степень легированности 
стали:  MARC = Cr + 3,3Mo + 20C + 20N – 
0,5Mn – 0,2Ni [9].  

Тогда для азотированной стали 08Х18Н10: 
PREN = 18 + 16[N]γ и MARC = 29 + 20[N]γ, 
т.е. эти показатели прямо пропорционально 
увеличиваются при повышении концентрации 
азота в твердом растворе. С учетом данных 
табл. 2 можно заключить, что наиболее благо-
приятными режимами азотирования для обес-
печения стойкости к питтинговой и щелевой 
коррозии являются температуры 900 и 1000 °C 
при степени разбавления азота 50 %.  

В работе [9] предлагается эмпирическое 
выражение для зависимости потенциала пит-
тингообразования Еb (мВ) от химического со-
става аустенитных азотсодержащих сталей: 

 
Еb = 261С – 10Mn + 6Cr + 48Ni + 7Mo +  

+ 2229N – 380.         (2) 
 

1 2 3 

1 2 3 
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Для исследуемой стали, содержащей в 
среднем 0,08%C, 18%Cr и 10%Ni, выражение 
(2) принимает вид: Еb = 229 + 2229[N]γ, мВ, из 
которого следует, что чем больше концентра-
ция азота в аустените, тем выше стойкость к 
питтинговой коррозии. Анализ эксперимен-
тальных анодных потенциодинамических 
кривых подтверждает закономерность, что 
режимы азотирования, обеспечивающие более 
высокие концентрации азота в аустените, в 
большей степени повышают стационарный 
электрохимический потенциал (рис. 4).  

Для режимов азотирования, обеспечиваю-
щих формирования однофазной и условно од-
нофазной структуры аустенита, на основании 
экспериментально определённых значений 
[N]γ рассчитаны значения потенциала питтин-
гообразования (табл. 4). Сравнение экспери-
ментальных значений стационарного (корро-
зионного) потенциала для режима 1100 °С/pN2 
= 0,5 (E = 1,5 В на рис.4)  показывает удовле-
творительную корреляцию с расчетным пара-
метром  Еb в табл 4. Тогда как для малых кон-
центраций азота (режим 1100 °С/pN2 = 0,25) 
расчетный параметр Еb оказывается почти в 
три раза завышенным по сравнению c экспе-
риментальным (E = 0,25 В на рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Анодные потенциодинамические кривые 
стали 08Х18Н10, снятые в 3%-ном растворе NaCl: 
1 – азотирование при 1100 °С в среде 50%N2 + 50%Ar;  
2 – азотирование при 1100 °С в среде 25%N2 + 75%Ar;  
3 – без азотирования 
 

Поскольку основной целью азотирования 
является повышение твердости и износостой-
кости хромоникелевой стали, проведено экс-
периментальное исследование уровня упроч-
нения стали, азотированной на твердый рас-
твор. В работе [6] для оценки прироста преде-
ла текучести при твердорастворном упрочне-
нии хромоникелевой стали азотом рассчитано 
выражение линейной зависимости 

Т
N=1820[N]γ. В предположении пропорцио-

нальной связи параметров упрочнения: твер-
дости и предела текучести, проведена провер-
ка зависимости экспериментальных значений 
прироста микротвердости (ΔHV = HVаз

max – 
HVисх) в результате азотирования на твердый 
раствор в зависимости от концентраций азота, 
достигающихся при разных режимах процес-
са. Полученная зависимость (рис. 5) отвечает 
линейной аппроксимации ΔHV = 5262,2[N]γ с 
высоким показателем достоверности  
R = 0,9466. 

 
4. Параметры потенциала питтингообразования Еb, 
рассчитанные по экспериментальным значениям 

концентрации азота в аустените 

Режим азотирования, 

t, °C/ pN2 

[N]γ,  

% мас. 
Еb, мВ 

900/0,5 0,92 2,28 

1000/0,5 0,83 2,08 

1100/0,5 0,60 1,57 

1000/0,25 0,39 1,10 

1100/0,25 0,23 0,74 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость экспериментальных значений 
прироста микротвердости азотированной стали 
08Х18Н10 от концентраций азота, соответствующих 
режимам азотирования,  табл. 4 
 

Испытания на износ показали, что износо-
стойкость образцов сталей, азотированных 
при данной температуре, зависит от степени 
разбавления азота (рис. 6), что обусловлено 
изменениями фазового состава азотированной 
стали. Показатель линейного износа является 
минимальным у образцов, азотированных в 
чистом азоте (pN2 = 1), поскольку на поверхно-
сти образуется практически сплошной слой 
нитридов (см. табл. 3).  

3 2 

1 
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Рис. 6. Зависимость показателя линейного износа от времени испытаний:  
1 – неазотированная сталь; 2 – сталь, азотированная при 1000 °С в смеси 75%N2 + 25%Ar; 3 – в смеси 50%N 2+ 50%Ar; 
4 –  в 100%N2 

 
Вместе с тем образцы с азотированным 

слоем с однофазной (pN2 = 0,25) и условно од-
нофазной (pN2  = 0,5) структурой азотистого 
аустенита также показывают более высокую 
износостойкость, по сравнению с износостой-
костью не азотированной стали. Скорость из-
нашивания в этих случаях тем ниже, чем вы-
ше концентрация азота в аустените. Таким об-
разом, степень разбавления азота 50%N2 + 
50%Ar при высокотемпературном азотирова-
нии можно считать оптимальной для обеспе-
чения баланса стойкости азотированной стали 
к износу и коррозии. 

 
Выводы 

 
1. На основе термодинамических моделей и 

экспериментальных исследований определены 
параметры высокотемпературного азотирова-
ния пониженным азотным потенциалом для 
получения в аустенитной хромоникелевой 
стали поверхностного слоя с однофазной 
структурой азотистого аустенита (при pN2 =   
= 0,25), или условно однофазной структуры с 
минимальным выделением на поверхности 
нитридов железа (при pN2 = 0,5). Заданные 
значения азотного потенциала достигаются 
путем азотирования в смесях молекулярного 
азота с аргоном при соответствующей степени 
разбавления. 

2. Установлено, что азотирование на твер-
дый раствор в температурном диапазоне 
900…1100 °С повышает поверхностную твер-
дость и износостойкость стали, при этом уро-
вень упрочнения азотированного слоя, как и 
потенциал питтингообразования, увеличива-
ется пропорционально повышению концен-
трации азота в аустените. Рациональное соче-
тание износостойкости азотированной стали и 

ее стойкости к питтинговой коррозии достига-
ется при азотировании в смеси 50%N2 + 
50%Ar, благодаря существенной концентра-
ции азота в твердом растворе при отсутствии в 
слое нитридов хрома. 
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