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ЗНОСОСТІЙКІСТЬ АЗОТОВАНОЇ В ТЛІЮЧОМУ РОЗРЯДІ  
СТАЛІ 08Х18Н10 

М. С. СТЕЧИШИН, М. Є. СКИБА, Н. М. СТЕЧИШИНА,  
Н. С. МАШОВЕЦЬ, Н. К. МЕДВЕДЧУК 

Хмельницький національний університет 

Досліджено вплив режимів безводневого азотування сталі 08Х18Н10 на її фазовий 
склад, розподіл основних легувальних елементів, вміст азоту в нітридному шарі, 
мікротвердість та питоме зношування. Показано, що зі збільшенням температури і 
тривалості азотування сталі 08Х18Н10 одночасно зі зростанням товщини азотовано-
го шару вміст азоту в ньому зменшується і знижується твердість верхньої частини 
нітридної зони, але при цьому загальна твердість плавно зростає до максимальних 
значень, характерних для меж нітридної та дифузійної зон. Лабораторні випробу-
вання на гідроабразивне зношування показали, що порівняно з вихідним станом 
зносостійкість азотованої при Р = 120 Pa, Т = 600°С упродовж 3 h сталі 08Х18Н10 
зросла у два рази. Промислові випробування роторів центрифуг на збагачувальних 
фабриках підтвердили результати лабораторних досліджень. 
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The influence of the modes of anhydrous nitriding of 08X18H10 steel on the phase com-
position, distribution of the main alloying elements, and the content of nitrogen in the 
nitride layer, microhardness distribution and specific wear of nitrided austenitic stainless 
steel was investigated. The conducted studies showed that with an increase in the tempe-
rature and duration of nitriding of 08X18H10 steel, simultaneously with the increase in the 
thickness of the nitrided layer, the nitrogen content in it decreases and a drop in the hard-
ness of the upper part of the nitride zone is observed. At the same time the hardness gra-
dually increases to the maximum values typical of the boundary of the nitride and diffu-
sion zones. Laboratory tests on hydroabrasive wear showed that, compared to the initial 
state, the wear resistance of 08X18Н10 steel, nitrided at P = 120 Pa, T = 600°C for 3 h, 
increased twofold. Industrial tests of centrifuge rotors at processing plant confirmed the 
results of laboratory studies. 

Keywords: nitriding, stainless steels, wear resistance. 

Вступ. Збільшення споживання ресурсів у промисловості є потужним ката-
лізатором техногенного впливу на навколишнє середовище. Щоб зменшити ви-
трати, необхідно підвищувати ресурс роботи важконавантажених деталей машин 
та технологічного обладнання методами поверхневого зміцнення (хіміко-терміч-
на обробка (ХТО) [1–4], відновні та зміцнювальні покриття [5–8], наплавлені 
шари із порошкових дротів [9], синтез оксидних шарів на алюмінієвих покриттях 
та сплавах [10, 11] формування поверхневих нанокристалічних структур [12–18], 
які захищають матеріали від зношування [19–21] та дії агресивних середовищ 
[22]). Важливою проблемою є підвищення роботоздатності нержавних сталей. 
Так, аустенітні нержавні хромонікелеві сталі типу 08Х18Н10, 12Х18Н10Т широ-
ко використовують у харчовій, хімічній промисловості для виготовлення дета-
лей, які працюють в умовах корозійного впливу. Ці сталі мають високу корозійну 
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тривкість, підвищені механічні характеристики, добре зварюються, але мають 
схильність, особливо в розчинах хлориду натрію, до міжкристалітної корозії в 
результаті скупчення на межах зерен карбідів, сірки та інших домішок [23, 24]. 
Суттєвим недоліком цих сталей є також невисока зносостійкість [24]. Для її під-
вищення часто використовують різні методи поверхневого зміцнення, зокрема 
ХТО. Однак пасивна плівка на поверхні, низький коефіцієнт дифузії і утворення 
шарів хімічних сполук, які блокують дифузію, суттєво ускладнюють це завдання 
[24]. 

Азотування нержавних сталей, насамперед у тліючому розряді, є найрозпо-
всюдженішим методом ХТО [23–27]. Аналізуючи опубліковані матеріали, можна 
відмітити, що азотованість хромонікелевих сталей помітно гірша, ніж інших ко-
розійностійких сталей [23, 26]. Дифузійний шар на них має меншу товщину, що 
особливо помітно зі збільшенням вмісту нікелю [26]. При цьому вплив азотуван-
ня на зносостійкість нержавних сталей порівняно мало вивчений [27]. 

Мета роботи – дослідити вплив режимів безводневого азотування в тліючо-
му розряді на фазовий склад, розподіл основних легувальних елементів, вміст 
азоту в нітридному шарі, розподіл мікротвердості та питомий знос нержавної 
аустенітної сталі 08Х18Н10 (AISI 304) 

Методики досліджень. Холоднодеформовані пластинчасті зразки сталі 
08Х18Н10 азотували на установці ННВ-6.6-И1 в сумішах азоту та аргону різного 
складу. Основні дослідження виконали в суміші 75% N2 + 25% Ar. Температура 
обробки – від 450 до 700°С, тривалість від 1 до 50 h. Перед азотуванням упро-
довж 25…30 min очищували поверхню зразків катодним розпиленням за різниці 
потенціалів від 1100 до 1300 V.  

Фазовий рентгенівський аналіз виконували на установці Дрон-3 у FeKα-ви-
промінюванні. Розподіл основних легувальних елементів досліджували на аналі-
заторі Camebax. Мікротвердість азотованих зразків вимірювали мікротвердомі-
ром ПМТ-3 за навантаження 100 g. 

Вміст азоту визначали за допомогою газового аналізатора азоту і кисню серії 
ТС-300. Для цього від азотованого зразка механічно відділяли пробу – поверхне-
вий шар завтовшки 0,5 mm. У приладі застосовано метод плавлення у потоці 
інертного газу. Зважену пробу поміщали в графітовий тигель, виготовлений з 
графіту високої чистоти і плавили у потоці гелію за температури 1400°C, достат-
ній для повного виділення кисню, азоту та водню. Азот у пробі виділяється у 
молекулярному вигляді. Гази проходили через комірку теплопровідності, у якій 
вимірювали концентрацію азоту, потім її перераховували в концентрацію в азо-
тованому шарі відомої товщини. 

Зносостійкість азотованих зразків визначали в умовах, що імітують гідро-
абразивне зношування, характерне для деталей збагачувального обладнання. Ви-
пробували на установці за методиками описаними раніше [25, 26]. Абразивним 
середовищем слугувала суспензія карборундової крихти зі зерном від 0,2 до 
0,5 mm у 3%-му розчині хлориду натрію. 

Результати дослідження та їх обговорення. Азотований шар складається з 
двох зон: нітридної і дифузійної (зони внутрішнього азотування). Зі збільшенням 
тривалості обробки спочатку утворюється дифузійна зона, яка має вигляд світлої 
смуги (рис. 1а). Межі зерен, лінії ковзання, двійники залишаються добре поміт-
ними у цій зоні. Потім утворюється нітридна зона, яка під час травлення ніталем 
набуває сірого кольору (рис. 1b). 

Загальна глибина азотованого шару закономірно зростає зі збільшенням три-
валості обробки (рис. 2). Його мікротвердість також підвищується, але швидкість 
її зростання після 10…12 h насичення азотом зменшується. 
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Рис. 1. Азотований шар на зразку, обробленому при 580°С впродовж 1 h (а)  
та 620°С, 6 h (b), тиск 80...95 Pa (×520). 

Fig. 1. Nitridinglayeronthetreatedsampleat 580°C, 1 h (a) and 620°C, 6 h (b),  
pressure 80...95 Pa (×520). 

Рис. 2. Залежність максимальної 

мікротвердості 100Hµ  (1)  

і глибини δ азотованого шару (2)  
від тривалості τ азотування. 

Fig. 2. Dependence of the maximum 

microhardness 100Hµ  (1) and the depth δ  

of the nitrided layer (2)  
on the duration τ of nitriding. 

 

 
Зміна розподілу мікротвердості за глибиною шару показала, що зі збільшен-

ням тривалості обробки (> 2…3 h) мікротвердість верхньої частини нітридної 
зони безперервно знижується (рис. 3), а підвищення температури обробки сприяє 
ще більшому її зменшенню. 

 

Рис. 3. Зміна мікротвердості 100Hµ   

за глибиною δ азотованого шару зразків, 
оброблених за різними режимами:  

1 – 450°С, 50 h; 2 – 630°С, 5 h. 

Fig. 3. Change in microhardness 100Hµ  

along the depth δ of the nitrided layer  
of samples treated under different modes:  

1 – 450°С, 50 h; 2 – 630°С, 5 h. 
 

 
Максимум твердості припадає на шар завтовшки від 30 µm за температури 

азотування 450°С і до 50 µm при 630°С, що відповідає межі нітридного шару з 
дифузійною зоною. При цьому мікротвердість становить від 6000 до 13000 MPа 
[27]. У напрямку до поверхні твердість знижується, досягаючи мінімальних зна-
чень від 500 до 700 MPa (рис. 3). При цьому у нітридній зоні утворення пор, роз-
тріскування не спостерігаємо.  

Для порівняння мікротвердості досліджуваної сталі азотували за схожими 
режимами зразки хромистої сталі 12Х17. Вимірювання показало, що у верхній 
частині нітридної зони також може відбуватися зниження твердості. Однак зни-
ження становить від 2000 до 4000 MPa за твердості нітридної зони від 11000 до 
13000 MPa. Глибина шару на сталі 12Х17 приблизно дорівнює глибині на хромо-
нікелевій сталі 08Х18Н10. 
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Такий характер зміни мікротвердості азотованого шару хромонікелевої сталі 
можна пояснити механізмом формування шару. Відповідно до нього, азот, що 
дифундує у поверхневий шар зразка, з’являється при розпаді нітридів, які осіли 
на поверхню з робочого простору печі. Нітриди утворюються за взаємодії атомів 
металу, що випарувалися з поверхні зразка і азоту. Вони і є шаром з пониженою 
твердістю. Однак не можемо пояснити монотонне підвищення твердості від по-
верхні зразка до дифузійної зони (рис. 3). Очевидно, зниження твердості є наслід-
ком якихось процесів у нітридній зоні, які відбуваються паралельно зі зростан-
ням шару. 

Для вивчення фазового і хімічного складу азотованого шару зразків викона-
ли рентгенівський і мікрорентгеноспектральний аналізи. Визначити розподіл 
азоту за глибиною шару не вдалося. Однак аналіз показав максимум концентрації 
хрому в шарі нітридної зони з максимальною мікротвердістю (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Поперечний перетин азотованого зразка у відбитих електронах (а, ×200),  
розподіл заліза (b) і хрому (c) за глибиною азотованого шару. 

Fig. 4. Cross-section of a nitrided sample in reflected electrons (a, ×200),  
distribution of iron (b) and chromium (c) along the depth of the nitrided layer. 

Зіставлення розподілу концентрацій хрому і заліза, а також мікротвердості 
за глибиною азотованого шару дають змогу зробити висновок про висхідну ди-
фузію хрому в шар з максимальним вмістом азоту. Причому дифузійний потік 
направлений, вочевидь, від поверхні вглиб зразка. Цей висновок підтверджується 
результатами пошарового рентгенівського аналізу. 

Першу зйомку здійснювали безпосередньо на поверхні азотованого зразка, 
потім стравлювали поверхневі шари царською горілкою. Розмір видаленого шару 
визначали мікрометром фірми Mitutoyo з точністю 1 µm. Товщина нітридної зони 
досліджуваних зразків – 30 µm. Відносний вміст фаз оцінювали за інтегральною 
інтенсивністю ліній. У напрямі від поверхні вглиб нітридної зони вміст нітридів 
збільшується (рис. 5). Це найхарактерніше для нітриду CrN. 

Враховуючи результати розподілу твердості за глибиною шару зразків, азо-
тованих за різними режимами (див. рис. 3), логічно було б припустити, що зі 
збільшенням товщини нітридної зони середній вміст азоту в ній повинен зменшу-
ватися (див. таблицю). Зниженню концентрації азоту сприяє збільшення тривало-
сті і, особливо, температури обробки. Враховуючи результати пошарового рент-
генівського аналізу, можна припустити, що це відбувається у результаті розпаду 
нітридів і виділення азоту в атомарному і молекулярному вигляді. З верхньої 
частини нітридної зони азот, очевидно, видаляється в атмосферу. 
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Рис. 5. Зміна відносної інтегральної інтенсивності I ліній нітридів  

за глибиною нітридної зони δ. 

Fig. 5. Change of the relative integral intensity І of the nitride lines  
along the depth of the nitrided zone δ. 

Вміст азоту в нітридній зоні зразків, азотованих за різними режимами 

Режим обробки 

Р, Pа Т, °С τ, h 

Товщина нітридної зони,  
µm 

Вміст азоту в нітридній зоні,  
% 

80 450 50 29 7,9 

80 580 3 30 9,5 

120 600 3 42 4,15 

80 620 3 51 3,3 

95 640 6 65 5,4 

 
Випробування на гідроабразивне зношування показали, що порівняно з ви-

хідним станом стійкість азотованої при Р = 120 Pa, Т = 600°С упродовж 3 h сталі 
08Х18Н10 зросла у 2 рази. Для порівняння випробовували зразки, вкриті елек-
трохімічно твердим хромом товщиною 200 µm. Їх гідроабразивна зносостійкість 
підвищилася в 1,2 рази. Під час випробувань спостерігали сколи або відшарову-
вання хромованого покриття, а на азотованому шарі таких дефектів не помітили. 

Для запобігання процесам, які призводять до зниження твердості нітридної 
зони, змінювали режим азотування: температуру, тиск, тривалість обробки (див. 
таблицю), але якісний розподіл мікротвердості в нітридній зоні цих зразків зали-
шався без змін (див. рис. 3). 

Лабораторні результати підтвердили промисловими випробуваннями. Азо-
тували ротори центрифуг виробництва ТОВ “Техносоюз”, призначені для зневод-
нення вугільного концентрату. Випробування, виконані на різних збагачувальних 
фабриках, показали, що зносостійкість азотованих роторів зросла у 1,5–2 рази. 

ВИСНОВКИ 
Зі збільшенням температури і тривалості азотування сталі 08Х18Н10 одно-

часно зі зростанням товщини азотованого шару спостерігаємо зниження твердос-
ті верхньої частини нітридної зони до мінімальних значень від 500 до 700 MPa. 
При цьому загальна твердість плавно зростає до максимальних значень, харак-
терних для межі нітридної та дифузійної зон. Визначивши концентрацію азоту в 
азотованих зразках, бачимо (див. таблицю), що зі зростанням товщини нітридної 
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зони вміст азоту в ній знижується. Цьому сприяє збільшення тривалості і, осо-
бливо, температури обробки. Найімовірніша причина – дисоціація азоту. Лабора-
торні випробування на гідроабразивне зношування показали, що порівняно з ви-
хідним станом зносостійкість сталі 08Х18Н10, азотованої при Р = 120 Pa,  
Т = 600°С, τ = 3 h, зросла у два рази. Промислові випробування роторів центри-
фуг на збагачувальних фабриках підтвердили результати лабораторних дослі-
джень. 
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