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этого вида химико-термической обработки – улучшение эксплуатационных харак-

теристик обрабатываемых изделий. Установлены недопустимые области в про-
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Азотирование – один из видов химико-термической (ХТО) обработки мате-

риалов, при котором происходит диффузионное насыщение азотом поверхност-

ного слоя изделия. Обрабатываемая деталь при определенной температуре вы-

держивается в активной газовой среде, при этом на поверхности изделия проис-

ходит взаимодействие между металлом и насыщающей средой. Концентрация 

диффундирующего элемента меняется по глубине металла, появляются фазы: 

фаза-¢a – азотистый мартенсит; g ¢ -фаза – твердый раствор на основе нитрида 

железа NFe4 ; e -фаза – твердый раствор на основе нитрида железа 83NFe , и, 

как следствие, изменяются свойства обрабатываемого изделия.  

Определяющее влияние на формирование диффузионных слоев и их струк-

туру оказывают параметры газовой среды, температура процесса, степень 

и качество легирования стали, эти связи чрезвычайно сложны и многообразны. 

Существенную роль при постановке задачи управления азотированием играют 

ограничения в области пространства состояний объекта управления. 

Наиболее значимое воздействие на показатели качества обрабатываемого 

изделия оказывает распределение концентрации азота по глубине слоя [4, 5]. 

Размеры детали несравнимо велики по сравнению с толщиной азотированно-

го слоя, поэтому математическую модель процесса можно с высокой степенью 

точности считать одномерной.  

Процесс диффузии азота в нагретую деталь в ходе ее азотирования может 

быть описан краевой задачей: 
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где iD – коэффициент диффузии азота в i-той фазе; ),( txC  – концентрация азота 

во внутренней точке x в момент времени t . 

Начальное распределение концентрации )(0 xC  и начальное положение меж-

фазных границ )(0 xix : 
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Перенос азота из атмосферы на поверхность детали: 
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где ib  – коэффициент массопереноса для i-той фазы; 
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, HNH PP – парциальные давления аммиака 

и водорода соответственно; i
NP  – равновесный азотный потенциал соответству-

ющей фазы. 
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Закон движения межфазной границы отражает условие баланса вещества 

на границе: 
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где NNiCCj iii ,,1, =-= +-  – общее число областей, разделенных фазовыми пе-

реходами [1, 2].  

Повышение твердости азотированного слоя связано с выделением в твердых 

растворах дисперсионных нитридов легирующих элементов. Для описания роста 

нитридов используется модель, предложенная в работе [3]. Предполагается, что 

они имеют сферическую форму и случайно расположены в матрице. При этих 

допущениях рост нитридов для относительной концентрации азота 

NЕ

ср
N

CC

CC

-

-
=

0

0 )(t
q   

описывается уравнением 

( ) )1(
3132

NNVN
N DNK

d

d
qq

t
q

-= ,  

где NK  определяется выражением 
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0С  – исходная концентрация азота в твердом растворе; )(tсрС  – средняя кон-

центрация азота в момент времени t ; NEС  – концентрация азота на границе 

«нитрид – твердый раствор»; D  – коэффициент диффузии азота; VN  – количе-

ство нитридов в твердом растворе; bNС  – концентрация азота в нитриде. 

Необходимо также учесть, что на границах между фазами устанавливаются 

резкие перепады концентраций азота, соответствующие разностям его предель-

ных растворимостей в соседних фазах agga
minmaxminmax ,,, СССС

¢¢
 в зависимости от 

абсолютной температуры детали T :      
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Здесь лijn  – коэффициент легирования, зависящий от химического состава 

стали, ega ,,=i . 

Повышение усталостной прочности при азотировании связано 

с возникновением в процессе поверхностного упрочнения остаточных напряже-

ний, являющихся результатом объемных изменений в поверхностном слое [9]. 

Максимальная величина сжимающих напряжений фиксируется в зоне высоко-

азотированных нитридных фаз и на границах поверхностной нитридной зоны 

с диффузионным подслоем (на глубине 20 мкм). Несмотря на небольшое абсо-

лютное значение, суммарная область действия остаточных напряжений характе-

ризуется зоной существования нитридов. Именно эти напряжения вносят основ-

ной вклад в повышение сопротивления азотированной стали усталостному раз-

рушению. 

Таким образом, от концентрации азота зависят распределение, размеры и со-

став упрочненного слоя и, как следствие, эксплуатационные характеристики – 

твердость, износостойкость, коррозионная стойкость. Учитывая скачкообразный 

характер образования новых фаз (1–8), необходимо отметить эту особенность 

при постановке задачи управления, введя соответствующие безусловные ограни-

чения по концентрациям азота в фазах. 

Соблюдение требуемого температурного режима при азотировании обуслов-

лено несколькими причинами. 

Интенсивность диффузии азота внутрь детали определяется коэффициента-

ми диффузии ega ,,),( =iTDi  в каждой фазе, а они зависят от температуры про-

цесса T и коэффициента легирования i
лn  [5]: 
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При превышении температуры относительно требуемой происходит укруп-

нение зерна и, как следствие, ухудшение механических свойств детали. Выбор 

температуры процесса азотирования для изделий из конструкционных сталей 

определяется требованиями к толщине и твердости слоя. Для получения высокой 

твердости при небольшой толщине слоя рекомендуется применять относительно 

низкую температуру CT o520500-= , при требовании больших толщин слоя 

и меньшей твердости применяется более высокая температура (560–580 Сo ). Для 

получения больших толщин слоя и высокой твердости применяют двухступенча-

тый температурный режим: 1-я ступень – 500-520 Сo  (~1/3 … 1/4 от времени все-

го процесса), 2-я ступень – 540-560 Сo  [9]. 

Недопустимо отклонение от температурного режима и в ходе закалки или 

отпуска азотированной детали, так как существенно ухудшается качество обра-

ботки [4, 6, 7], происходит отклонение режима азотирования от расчетного, что, 

в свою очередь, влечет за собой отклонение результирующего распределения C  

от заданного *C . 

В силу вышеизложенного в пространстве состояний следует выделить недо-

пустимые области, попадание в которые приведет к недопустимому ухудшению 

технико-экономических показателей процесса. Такие области образуются следу-

ющими ограничениями. 

1. Ограничения по концентрации азота в фазах. Это безусловные ограниче-

ния, вызванные предельной растворимостью азота в соответствующих фазах, 

связанные с механизмом образования новой фазы: 

 gbattt ,,),,(),(),( maxmin =££ ixCxCxC iii ,  (9) 

где iC  – концентрация азота в i -той фазе; max
iC – максимально возможная кон-

центрация азота в i -той фазе; min
iC – минимально возможная концентрация азота 

в i -той фазе. 

2. Ограничение по температуре поверхности нагреваемого тела 

 max1min ),( TxTT
x

££
=

t  .    (10) 

minT – минимальная температура азотирования, технологически допустимая 

для проведения процесса. 

Это ограничение необходимо соблюдать не столько для того, чтобы не опла-

вить поверхность, так как чаще всего температура азотирования (500–560 °С) 

значительно ниже температуры плавления, сколько в связи с тем, что повышение 

температуры выше допустимой повышает хрупкость за счет увеличения зоны 

сложных нитридов. Кроме того, температурные изменения коэффициента диф-

фузии приводят к недопустимым изменениям размера фаз, а значит, и к измене-

нию свойств упрочняемого слоя. 

3. Ограничение по термонапряжениям. Термонапряжения в ходе интенсив-

ного нагрева деталей ограничиваются допустимым по трещинообразованию пе-

репадом температуры между поверхностью детали ),1( tT  и средней температу-

рой ò=
1

0

),()( dxxTT tt  [7, 9]: 
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  max),1()( gtt <-TT .   (11) 

Кроме того, недопустимый уровень напряжений вызывается процессом 
диффузии азота в сталь с образованием многофазной структуры, если нарушает-
ся температурный режим и диффузионный регламент. Это определяется суще-
ственно различными коэффициентами линейного расширения и плотности ga, и 

e фаз [6,8]. 
Рассмотрим ограничения в пространстве управлений. 

1. Ограничения теплового потока на поверхность детали, связанные с огра-
ниченной мощностью нагрева: 

 maxmin )( qqq ££ t .     (12) 

Эти ограничения энергетического ресурса управления определяются мощно-
стью электрических нагревателей печи в случае использования электропечи или 
предельными возможностями радиационных нагревателей по техническим огра-
ничениям горелки или расходу газа в случае использования газовой радиацион-
ной печи.  

2. Ограничения на предельный азотный потенциал атмосферы: 

 maxmin P£P£P C .     (13) 

Определяются техническими возможностями установки, например предель-
ной степенью диссоциации ацетилена [1, 4]. 

Проблема автоматического, а особенно оптимального управления процессом 

газового азотирования к настоящему времени не может считаться решенной 
в полной мере. Проведенные теоретические исследования в этом направлении 
наметили перспективу решения данной задачи [1, 4, 6, 7]. Использование обос-
нованных ограничений (9–13) в задаче оптимизации азотирования позволяет ста-
вить и решать задачи автоматического и оптимального управления этим процес-
сом. 
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The aspects of statement the management problems of gas nitriding process are consid-

ered. Research of the system communications providing the main purpose of this type of 

chemical heat treatment namely the improvement of operational characteristics of the pro-

cessed products is conducted. Inadmissible areas in space of states are established. Re-

strictions on concentration of nitrogen in phases, on surface temperature of the heated 

body, on thermal stresses and on extreme values of nitric potentials of the atmosphere are 

formulated  . 
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