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Аннотация. Исследовано влияние водорода в смеси рабочего газа на диффузионные процессы при 
ионном азотировании аустенитной стали 12Х18Н10Т. Получена зависимость глубины упрочненного 
слоя от содержания водорода в диапазоне от 10 до 30%. Также получены распределения микротвер-
дости по глубине диффузионной зоны при различных режимах обработки. Доказано, что увеличение 
содержания водорода при ионном азотировании от 10 до 20% позволяет значительно интенсифициро-
вать процесс диффузионного насыщения. Установлено, что с увеличением содержания водорода 
(свыше 15%) в смеси рабочего газа увеличивается хрупкость азотированного слоя. Авторами даны ре-
комендации по выбору оптимального содержания водорода при ионном азотировании. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день одним из эффектив-

ных методов поверхностного упрочнения дета-

лей машин и механизмов, работающих в усло-

виях интенсивного износа является ионное азо-

тирование [1]. Преимуществом ионного азоти-

рования перед другими методами (азотирование 

в жидких средах, газовое и т.д.) является: высо-

кая скорость насыщения; получение диффузи-

онных слоев заданного фазового состава и стро-

ения; высокий класс чистоты поверхности; эко-

логичность процесса [2]. Несмотря на все пере-

численные преимущества, процесс ионного 

азотирования по-прежнему остается длитель-

ным (до 30 часов). 

Известно [3, 4], что при азотировании в 

тлеющем разряде состав газовой среды оказы-

вает существенное влияние на структуру, свой-

ства и скорость роста упрочненного слоя. Так, 

использование рабочих сред, содержащих аргон 

и небольшого количества водорода (до 5%) поз-

воляет повысить скорость диффузионного 

насыщения поверхности азотом. Водород, явля-

ясь хорошим восстановителем препятствует об-

разованию окислов железа на поверхности об-

рабатываемой детали, которые затрудняют про-

цесс азотирования [4]. Аргон, обладающий 

большой массой, при бомбардировке поверхно-

сти создает многочисленные дефекты, способ-

ствующие ускорению процесса диффузии азота 

в металле [3]. Таким образом, повышение эф-

фективности процесса ионного азотирования в 

результате регулирования состава рабочей газо-

вой среды является актуальной задачей. Однако, 

в настоящее время отсутствуют данные о влия-

нии компонентов насыщающей среды на техно-

логические параметры обработки (температура 

поверхности детали, разность потенциалов 

между электродами) и не определено их опти-

мальное содержание в рабочем объеме вакуум-

ной камеры. 

В данной статье исследовано влияние со-

держания водорода в смеси рабочего газа на 

процесс ионного азотирования аустенитной стали. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Эксперименты проводились на модернизи-

рованной вакуумной установке ЭЛУ-5 предна-

значенной для проведения процессов термиче-

ской и химико-термической обработки (рис. 1). 

Исследования по влиянию водорода на ки-

нетику диффузионного роста при ионном азо-

тировании проводились на предварительно 

термообработанных (закалка с 1050°C при вы-

держке в течение 1 ч) образцах из стали 

12Х18Н10Т аустенитного класса. Сталь 

12Х18Н10Т применяется в сварных конструк-

циях, работающих в контакте с кислотными 



Ю. Г .  Хусаинов,  К.  Н.  Рамазанов и др.  ● ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДА НА ПРОЦЕСС ИОННОГО АЗОТИРОВАНИЯ…  25

и другими окислительными средами. Изготав-

ливают емкостное, теплообменное и другое 

оборудование. Химический состав материала 

приведен в табл. 1. 
Таблица 1  

Химический состав стали 12Х18Н10Т 

Содержание хим. элементов, % 

≤0,12 С; 17–19 Cr; ≤2 Mn; 9–11 Ni; ≤0,035 P; 

≤0,02 S; ≤0,8 Si; ≤0,8 Ti 

Непосредственно перед диффузионным 

насыщением азотом в вакуумной камере прово-

дили ионную очистку в течение 10 мин при дав-

лении Р=10 Па в среде аргона Ar, температура 

поверхности при этом не превышала T=250°С. 

Процесс диффузионного насыщения проходил в 

смеси азота N2, аргона Ar и водорода H2. Соот-

ношения газов представлены в табл. 2. Азотиро-

вание проводилось при температуре 

T=550±10°C в течение t=6 ч и давлении в рабо-

чей камере P=150±5 Па. 
Таблица 2  

Состав рабочей газовой смеси 

№ Состав газовой смеси 

1 60% Ar+30% N2+10% H2 

2 55% Ar+30% N2+15% H2 

3 50% Ar+30% N2+20% H2 

4 45% Ar+30% N2+25% H2 

5 40% Ar+30% N2+30% H2 

Исследования поверхностного слоя образ-

цов, прошедших ионное азотирование проводи-

ли на поперечных шлифах. Замеры микротвер-

дости поверхности выполнялись на микротвер-

домере Struers Duramin –1/–2. Величина стати-

ческой нагрузки, приложенной к алмазному 

индентору в течение 10 с составляла 

980,7 мН (100 г).  

Исследование микроструктуры образцов 

проводилось растрового электронного микро-

скопа JEOL-JSM-6490 LV. Химический состав 

поверхностного слоя определяли методом энер-

годисперсионного анализа. Оптические фото-

графии получали с помощью микроскопа Olym-

pus GX-51. Для выявления структуры стали про-

водили травление шлифа в растворе HNO3 25% 

и HCl 75%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно [5], что температура поверхности 

детали при азотировании в тлеющем разряде без 

дополнительного нагрева рабочего простран-

ства вакуумной камеры (азотирование с холод-

ными стенками) определяется энергией и плот-

ностью потока заряженных частиц. Плотность 

потока ионов любого компонента газовой смеси 

зависит от его процентного содержания в ваку-

умной камере и давления среды, а энергия от 

массы частиц и напряжения между электрода-

ми. Таким образом при различном соотношении 

компонентов рабочего газа изменяется темпера-

тура поверхности детали и технологические па-

раметры обработки. Для установления влияния 

водорода на параметры обработки получена за-

висимость напряжения между электродами от 

состава газовой среды в вакуумной камере при 

температуре процесса T=550°С и давлении 

P=150 Па (рис. 2). 

Анализ приведенной зависимости (рис. 2) 

показал, что для поддержания заданной темпе-

ратуры обработки (550°С) необходимо повы-

шать энергию потока частиц за счет увеличения 

Рис. 1. Принципиальная схема ионного 

азотирования на установке ЭЛУ-5 

Рис. 2. Зависимость разности потенциалов 

между электродами, обеспечивающая 

температуру образцов T=550°С,  

от содержания водорода в вакуумной камере 
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напряжения разряда от 640 до 730 В при изме-

нении содержания водорода в рабочей смеси от 

10 до 30%, т.к. плотность потока ионов аргона 

уменьшается, вследствие снижения его концен-

трации в рабочей газовой смеси. 
Термическую обработку стали осуществ-

ляют для стабилизации структуры и получе-
ния однородности свойств материала по всему 
его объему. На рис. 3 представлен оптический 
снимок микроструктуры стали 12Х18Н10Т 
после закалки с 1050°С. В результате термо-
обработки сталь имеет однородную структуру 
аустенита с наличием двойников и небольшо-
го количества карбидов TiC по границам зе-
рен. Твердость стали после закалки составила 
200±10 HV100. 

Важным параметром, характеризующим 

эффективность ионного азотирования, является 

равномерность азотированного слоя и отсут-

ствие дефектов материала (трещины, поры). 

При  этом обеспечивается хорошая совмести- 

мость свойств материала основы (матрицы) и 

упрочненного слоя. 

Для исследования структуры азотированно-

го слоя были получены растровые изображения 

поперечных шлифов образцов после азотирова-

ния при различном содержании водорода в ра-

бочей среде (рис. 4). Анализ фотографий пока-

зал наличие трех зон в поверхностном слое: I – 

зона внутреннего азотирования, II – переходная 

зона (указана стрелкой), III – основа. В зависи-

мости от содержания водорода в среде рабочего 

газа морфология стали имеет существенные от-

личия. Так при содержании в вакуумной камере 

водорода от 20 до 30% в приповерхностных 

участках зоны внутреннего азотирования (рис. 4, I) 

наблюдаются трещины и сколы на всей области 

шлифа, что указывает на хрупкость азотирован-

ного слоя. Приведенные выше данные свиде-

тельствуют о диффузионном насыщении по-

верхности образцов водородом, когда его со-

держание в вакуумной камере находится в диа-

пазоне от 20 до 30% [6]. Отсутствие трещин и 

сколов в поверхностном слое образцов, обрабо-

танных при содержании водорода 10 и 15%, 

обусловлено снижением интенсивности процес-

са диффузионного насыщения водородом по-

верхности образцов вследствие низкой концен-

трации. Также установлено, что при увеличении 

содержания водорода в рабочем газе толщина 

переходной зоны (рис. 4, II) практически не из-

меняется и является границе между основным 

металлом и упрочненной областью. 

В результате ионного азотирования струк-

тура модифицированного поверхностного слоя 

будет зависеть от концентрации азота в матери-

але. Результаты энергодисперсионного анализа 

азотированного слоя приведены в табл. 3. Точки 

на образце, с которого проводили анализ, пока-

заны на рис. 5. 

Рис. 3. Микроструктура стали 12Х18Н10Т 

после термической обработки  

(закалка 1050°C, 1 ч) 

Рис. 4. Растровые изображения поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т  

после ионного азотирования при различном содержании водорода в рабочей среде 
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Таблица 3  

Химический состав областей,  

указанных на рис. 5, % 

Участок N Cr Fe Ni Mn Ti 

Спектр 1 11 77 9 – 2,5 0,5 

Спектр 2 2 19 68,5 9,5 1 – 

Спектр 3 – 18,5 72 8,5 1 – 

В результате анализа приведенных данных 

(рис. 5 и табл. 3) установлено, что концентрация 
азота в зоне внутреннего азотирования – I 

(см. рис. 4), (Спектр 1) составляет 11%. При этом 
содержания хрома достигает 77%, что свидетель-

ствует о диффузии хрома к приповерхностной 
области образцов. При дальнейшем увеличении 

расстояния от поверхности концентрация азота 
снижается. Переходная зона – (см. рис. 4, II), 

(Спектр 2) содержит 2% азота. Анализ приведен-
ных выше данных позволил установить, что при 

ионном азотировании происходит диффузия 
атомов легирующих элементов к поверхности 

материала. Большей диффузионной подвижно-

стью обладает хром Cr и железо Fe. 
В процессе ионного азотирования аустенит-

ных сталей происходит диффузионное насыще-
ние поверхностных слоев материала азотом под 

действием градиента концентрации. Растворе-
ние азота в твердом растворе вызывает упругие 

искажения его решетки, что обуславливает по-
вышенную твердость азотированного слоя. При 

этом твердость увеличивается, если содержание 
азота в твердом растворе растет [7]. Для оценки 

степени упрочнения поверхности стали и уста-
новления влияния содержания водорода на 

диффузионные процессы получены распределе-
ния микротвердости по глубине образцов 

(рис. 6).  

Анализ кривых (рис. 6) показал корреляцию 

с результатами полученных от растровых изоб-
ражений (см. рис. 4). После азотирования при 

содержании в рабочем газе от 15 до 30% водо-
рода с увеличением расстояния от поверхности 

микротвердость в зоне внутреннего азотирова-
ния (см. рис. 4, I) плавно уменьшается, затем 

наблюдается более резкое ее снижение (рис. 4, 
переходная зона II) с последующим плавным 

выравниванием до твердости основного матери-
ала (см. рис. 4, область III) (200 HV100). Плавное 

снижение твердости свидетельствуют о наличии 
диффузионной зоны в области III, которая не 

наблюдается на растровых изображениях 
(см. рис. 4). Из графиков (см. рис. 6) видно, что 

изменение содержания водорода от 10 до 20% 

приводит к возрастанию микротвердости по-
верхности от 350 до 1100 HV100. Дальнейшее 

изменение содержания водорода от 20 до 30% 
незначительно увеличивает твердость поверх-

ности от 1100 до 1200 HV100. Повышение меха-
нических свойств поверхностного слоя стали 

после ионного азотирования, предположитель-
но, вызвано внутренними сжимающими напря-

жениями [7]. 
Интенсивность диффузии азота в стали при 

ионном азотировании оценивалась скоростью 
роста упрочненного слоя. По результатам изме-

рения микротвердости по глубине образцов по-
лучена зависимость толщины упрочненного 

слоя от содержания водорода в вакуумной ка-
мере (рис. 7). 

Рис. 5. Области химического анализа 

поверхностного слоя образца 

азотированного при содержании  

в вакуумной камере 25% водорода  

Рис. 6. Распределение микротвердости  

по глубине образцов в зависимости  

от содержания водорода в вакуумной камере 
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Анализ графиков показал, что с повышени-

ем содержания водорода от 10 до 20% в рабочей 

газовой среде происходит увеличение толщины 

упрочненного слоя с ~7 до 95 мкм, что указыва-

ет на интенсификацию процесса диффузионного 

поступления азота вглубь материала образцов. 

Дальнейшее повышение содержания водорода в 

вакуумной камере от 25 до 30% сопровождается 

постепенным снижением скорости роста азоти-

рованного слоя, что приводит к уменьшению 

его толщины до ~80 и 65 мкм соответственно. 

Монотонное увеличение скорости роста азоти-

рованного слоя обусловлено интенсификацией 

процесса поступления азота вглубь материала 

вследствие удаления оксидной пленки. Сниже-

ние толщины упрочненного слоя связано с 

уменьшением содержания аргона в рабочей га-

зовой смеси. При этом уменьшается интенсив-

ность процесса катодного и обратного катодно-

го распыления и, как следствие, снижается ско-

рость диффузионного роста азотированного 

слоя [5]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования влияния водоро-

да на параметры обработки и диффузионные 

процессы при ионном азотировании аустенит-

ной стали 12Х18Н10Т установлено, что: 

1) для поддержания заданной температуры

обработки (550°С) при ионном азотировании 

необходимо повышать энергию потока ионов в 

результате увеличения разности потенциалов 

между электродами при изменении содержания 

водорода в рабочей смеси от 10 до 30%; 

2) поверхностный слой стали после ионного

азотирования характеризуется наличием трех 

зон: I – зона внутреннего азотирования, II – пе-

реходная зона, III – основа; при увеличении со-

держания водорода от 20 до 30% в приповерх-

ностном участке области внутреннего азотиро-

вания присутствуют трещины и сколы; наличие 

трещин связано с высокой концентрации водо-

рода; 

3) изменение содержания водорода от 10 до

20% приводит к возрастанию микротвердости 

поверхности от 350 до 1100 HV100.; дальнейшее 

изменение содержания водорода от 20 до 30% 

незначительно увеличивает твердость поверх-

ности от 1100 до 1200 HV100; 

4) при увеличении содержания водорода в

газовой среде от 10 до 20% толщина упрочнен-

ного слоя увеличивается; однако содержание 

водорода от 25 до 30% приводит к уменьшению 

глубины азотированного слоя, которое связано с 

снижением процесса катодного и обратного ка-

тодного распыления; 

5) оптимальной газовой средой при темпе-

ратуре T=550°C, давлении P=150±5 Па является 

смесь с следующим процентным соотношением 

компонентов: Ar 55%, N2 30% и H2 15%; при 

данном составе газа достигается высокая ско-

рость роста упрочненного слоя, причем в при-

поверхностных слоя отсутствуют трещины и 

сколы обусловленные водородной хрупкостью 

стали. 
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