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Аннотация. Диффузионные процессы играют ключевую роль в формировании структур новых материалов и технологических процессов 

упрочняющих термических обработок, так как именно благодаря диффузии происходит перераспределение вещества в твердых телах. 
Актуальной задачей является разработка технологичных и эффективных методов упрочнения материалов в целях повышения их эксплу-
атационных свойств. Возрастает потребность в усовершенствовании методов химико-термической обработки, что напрямую влияет 
на износостойкость рабочих поверхностей, а, следовательно, и на ресурс изделия. Приповерхностные объемы испытывают повышенные 
нагрузки, поэтому важной задачей является формирование высокопрочных слоев. Известно достаточно много методов поверхностного 
упрочнения, среди которых широкое применение получили цементация, азотирование, нитроцементация и др. Наиболее перспективным 
является азотирование, поскольку при этом происходит повышение твердости, прочности, предела усталости, жаростойкости. Однако 
при должных достоинствах азотирование имеет ряд недостатков, среди которых длительность выдержки и малая толщина диффузионных 
слоев. Поэтому разработка методик, позволяющих интенсифицировать рассматриваемый процесс, также является актуальной задачей. 
Традиционно, решение связано с интенсификацией технологического процесса путем повышения температуры азотирования, активации 
сред азотирования или непосредственно поверхности деталей. Все эти решения направлены на ускорение процессов диффузии как по 
объему зерна, так и по межзеренным границам, скорость по которым многократно превосходит скорость объемной диффузии. Учитывая 
это, эффективным может оказаться использование нового типа конструкционных металлических материалов с многослойным строе-
нием из сотен слоев с толщинами микронного и субмикронного диапазона, разделенными между собой большими угловыми границами. 
В работе приведены результаты металлографического исследования, показывающие влияние чередования слоев сталей в многослойных 
металлических материалах на глубину диффузии при проведении химико-термической обработки азотированием. Предложена модель 
ускоренного проникновения диффундирующего элемента по границам слоев. 

Ключевые слова: многослойные материалы, химико-термическая обработка, азотирование, границы слоев, диффузия

Для цитирования: Поликевич К.Б., Петелин А.Л., Плохих А.И., Фомина Л.П. Диффузия азота по границам слоев при азотировании много-
слойных материалов. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(3):318–324. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-3-318-324

  polikevich94@mail.ru
Abstract. Diffusion processes play a key role in formation of the structures of new materials and technological processes of strengthening heat treatments, 

since diffusion is the reason for redistribution of substances in solids. An urgent task is to develop technologically advanced and effective methods for 
strengthening materials in order to improve their performance properties. There is an increasing need to improve chemical heat treatment methods, 
which directly affects the wear resistance of working surfaces, and, consequently, the product service life. Near-surface volumes experience increased 
loads, so the formation of high-strength layers becomes an important task. Quite a few methods of surface hardening are known, among which 
carburization, nitriding, nitrocarburization and others are widely used. The most interesting is nitriding, since it increases hardness, strength, fatigue 
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 Введение

В настоящее время известны различные механичес-
кие обработки дерева, производимые с помощью фре-
зерования. Основным узлом фрезера является фреза. 
Существует достаточно большое количество фрез раз-
личных конструкций и геометрий, однако в каждом 
случае фрезы должны обладать высокими прочностью 
и износостойкостью, чего возможно достичь при про-
ведении химико-термической обработки [1]. Приме-
нение многослойных материалов после азотирования 
для изготовления фрез за счет значительно упроч-
ненного слоя может позволить повысить стойкость 
инструмента, сохранить его геометрию, увеличить 
срок эксплуатации, а также увеличить производитель-
ность обработки. Пример такой фрезы представлен 
на рис. 1.

Помимо этого, многослойные материалы возможно 
применять для изготовления зубчатых колес, которые 
также работают в условиях износа (рис. 2).

Получение такой структуры возможно в том слу-
чае, если в исходной композиции участвуют стали, 
имеющие различное кристаллическое строение [2 – 4]. 
Применение разработанного экспериментального тех-
нологического маршрута (рис. 3) позволяет получать 
листовые заготовки толщиной от 2 до 10 мм [5].

Микроструктура материала имеет многослойное 
ламинарное строение со слоями толщиной от 100 
до 0,8 мкм. При этом слои имеют кристаллографичес-
кую разориентировку от 15 до 20°, что соответствует 
большеугловым границам зерен в исходных сталях 
(рис. 4) [6; 7]. 

limit, and heat resistance. However, despite the proper advantages, nitriding has a number of disadvantages, including the holding duration and small 
thickness of diffusion layers. The solution is related to intensification of the technological process by increasing the nitriding temperature, activating 
the nitriding media or directly the parts surface. All these solutions are aimed at accelerating diffusion processes, both in grain volume and along grain 
boundaries, the velocity along which is many times higher than the velocity of volumetric diffusion. It may be effective to use a new type of structural 
metal materials with a multilayer structure of hundreds of layers, with thicknesses in the micron and submicron ranges separated by large angular 
boundaries. The results of metallographic studies showed the effect of the steel layers interchange in the multilayer metal material on diffusion depth 
after chemical heat treatment. The authors proposed an accelerate diffusion model of diffusible element along the layer boundaries. 
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Рис. 1. Схема фрезы из многослойного материала

Fig. 1. Layout of a cutter from a multilayer material

Рис. 2. Схема изготовления зубчатого колеса 
из многослойного материала

Fig. 2. Scheme of manufacturing a gear wheel 
from a multilayer material

Рис. 3. Схема технологического маршрута

Fig. 3. Scheme of technological route
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В работах [8; 9] показано, что при соответствующем 
выборе сталей, входящих в состав исходной композит-
ной заготовки, многослойное строение сохраняется 
вплоть до температуры 1000 °С, что соответствует тем-
пературе горячей пакетной прокатки. При этом попе-
речное сечение листовых заготовок имеет структурную 
ориентировку, готовую для проведения химико-терми-
ческой обработки (рис. 5). 

Предварительная оценка азотирования много-
слойной композиции, состоящая из сталей 08Х18Н10 
и 08Х18, показала, что глубина азотирования в много-
слойном материале больше, чем его глубина в трудно 
азотируемой стали 08Х18Н10. Причиной увеличения 
толщины азотированного слоя в многослойных мате-
риалах может являться ускоренная диффузия азота по 
границам слоев с последующим насыщением объемов 
слоев от их границ, как от источников диффундирую-
щего элемента [10].

Для детального изучения полученного эффекта 
использовались модельные композиции многослойных 
материалов, содержащие стали различных составов 
(марок). Для азотирования были выбраны следующие 
объекты исследования: композиции, состоящие из ста-
лей 08кп и 08Х18Н10, и стали У8 и 08Х18Н10. После 
проведения горячей пакетной прокатки получены 
образцы толщиной 10 мм с количеством слоев 100 при 
толщине единичного слоя 100 мкм. 

Образцы данных композиций подвергались азотиро-
ванию, причем поверхности азотирования во всех слу-
чаях были перпендикулярны направлениям прокатки, 
используемой для получения многослойных образцов. 
Азотирование проводилось в газовой атмосфере, содер-
жащей продукты диссоциации аммиака на 20 – 40 %. 
Использовались два условия азотирования со следую-
щими температурно-временными режимами: 540 °С 
в течение 45 ч и 580 °С в течение 25 ч. Для изучения 
строения (структуры) получаемых азотируемых слоев 
и определения их геометрических характеристик при-
готавливались шлифы, поверхности которых были пер-
пендикулярны направлению прокатки и параллельны 
направлению диффузионного проникновения азота, 
которое происходило в процессе азотирования (рис. 6).

Общий вид образующихся в процессе азотиро-
вания диффузионных профилей для композиций 
08Х18Н10 + 08кп (а) и 08Х18Н10 + У8 (б), полученных 
после азотирования при 540 °С в течение 45 ч, приве-
ден на рис. 7. 

На микрофотографиях можно видеть концентра-
ционный профиль диффундирующего азота в стали 
08Х18Н10, который имеет большую глубину проник-
новения азота (и большой путь диффузии азота соот-
ветственно) по границам слоев многослойного мате-
риала. Внутри слоя компонента 08Х18Н10 для обоих 
случаев расстояние проникновения азота сокращается 
с увеличением расстояния от межслоевой границы. 
Наименьшая глубина проникновения азота состав-
ляет около 100 мкм от внешней поверхности образцов 
и находится посредине между слоями соседних компо-

Рис. 4. Типичная микроструктура поперечного 
сечения многослойного материала (композиция 

из сталей 08Х18Н10 и 40Х13)

Fig. 4. Typical microstructure of cross section of a multilayer material 
(composition based on steels AISI420 and AISI304)

Рис. 5. Схема полиэдрического и ламинарного строения 
конструкционных металлических материалов с указанием 

диффузионных профилей. Стрелками указано 
направление потока диффузанта

Fig. 5. Scheme of polyhedral and laminar structure 
of structural metallic materials indicating diffusion profiles. 

Arrows indicate the direction of diffuser flow

Рис. 6. Схема вырезки образцов для проведения 
металлографического анализа

Fig. 6. Scheme of sample cutting for metallographic analysis
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нентов (посредине между слоями стали 08кп (а) и стали 
У8 (б)) внутри слоя стали 08Х18Н10. Это свидетельст-
вует, что источником проникновения азота в объем 
стали 08Х18Н10 при азотировании является граница 
раздела слоев материала, диффузия по этим границам 
происходит с опережающей скоростью по сравнению 
со скоростью диффузии через слой стали 08Х18Н10 
с внешней поверхности. 

Проникновение азота в слои сталей 08кп и У8 на 
этой глубине от поверхности азотирования не обна-
руживалось. Это доказывают результаты электрон-
ной микроскопии и рентгеноспектрального анализа. 
Объем ная диффузия азота в сталях 08кп и У8 практи-
чески не происходит вследствие низкой растворимости 
азота в α-железе (не более 0,1 мас. %), которая явля-
ется основным путем диффузионного распространения 
азота в ферритной фазе [11]. Второй причиной, тормо-
зящей движение азота в стали 08кп, является образо-
вавшаяся поверхностная нитридная корка, состоящая 
из нитридов (Fe2N), что также доказывают результаты 
электронной микроскопии (рис. 8).

Таким образом, можно считать, что процесс азоти-
рования в многослойных материалах данного типа про-
исходит путем опережающего распространения азота 
по границам слоев [12; 13]. 

Можно предположить, что параллельно с этим про-
исходит миграция атомов азота внутрь стали 08Х18Н10 
перпендикулярно к межслойной границе, которую 
можно рассматривать как протяженный источник 
диффузии азота. Поскольку данная сталь является 

сталью аустенитного класса и растворимость азота 
в аустените (γ-железе) составляет около 2,8 мас. %, 
то диффузион ное насыщение слоев 08Х18Н10 азотом 
возможно. Согласно литературным данным [14], коэф-
фициент диффузии азота в γ-железе при температурах 
500 – 600 °С определяется уравнением

      (1)

Для определения диффузионной проницаемости 
границ слоев многослойного материала воспользуемся 
моделью Фишера для расчета диффузии по границам 
зерен в металлических образцах [15 – 18]. Согласно 
этой модели, произведение коэффициента диффузии 
Db по границе зерен (границам слоев в данном случае) 
на толщину собственно границы δ, т. е. значение sδ Db , 
можно рассчитать по формуле [19]

    (2)

где θ – угол при вершине концентрационного профиля 
компонента (рис. 7), который переходит в объем фазы 

Рис. 7. Микроструктура азотированного слоя 
композиций 08Х18Н10 + 08кп (а) и 08Х18Н10 + У8 (б). 

Стрелками указано направление диффузионного потока азота

Fig. 7. Microstructure of nitrided layer of composition based on steels: 
AISI304 and 1008 (a), AISI304 and W108 (б). 

Arrows indicate the direction of nitrogen diffusion flow

Спектр
Содержание, мас. %

N Si Cr Mn Fe Ni
1 4,53 0 0,63 0,42 94,42 0
2 0 0 0,63 0,46 98,68 0,24
3 4,62 0,57 18,20 1,73 67,43 7,45
4 4,24 0,44 17,48 1,74 68,61 7,49
5 0 0,57 18,10 1,67 72,09 7,57

Рис. 8. Результаты качественного МРС анализа 
диффузионного слоя композиции У8 + 08Х18Н10

Fig. 8. Results of qualitative MRS analysis of the diffusion layer 
of composition based on steels W108 and AISI304
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(слоя) из границы зерна (слоя); s – коэффициент обо-
гащения границы атомами диффундирующего компо-
нента, который можно оценить по зависимости, пред-
ложенной в работе [20]:

         sx0 = 6,2 ± 4,5, (3)

где х0 – объемная концентрация примеси в мольных 
долях. 

Если считать, что обогащение границ слоев в основ-
ном определяется ферритной фазой, так как в соот-
ветствии с фазовой диаграммой Fe – N концентрация 
азота в ней наименьшая, то, согласно формуле (3), 
можно принять величину обогащения слоевых границ 
s = 5·103.

Следует отметить, что формула (2) пригодна для 
описания диффузии вдоль границы слоя в том случае, 
когда диффузионный отвод компонента (в данном слу-
чае – азота) от границы в объем является односторон-
ним – объемная диффузия происходит только в сто-
рону слоев стали 08Х18Н10. Диффузия азота в сторону 
слоев стали 08кп (рис. 10, а) и в сторону слоев стали У8 
(рис. 10, б), как это следует из экспериментальных дан-
ных, не происходит.

Рис. 9. Концентрационный угол θ для определения диффузионной 
проницаемости слоевых границ в многослойном материале 

Fig. 9. Concentration angle θ for determining the diffusion coefficient 
in a multilayer material

Рис. 10. Определение углов θ для расчета произведения δ Db 
для композиции 08кп + 08Х18Н10 после азотирования 

при 540 °C, 45 ч (а); 580 °C, 25 ч (б)

Fig. 10. Determination of the angles θ for calculating 
the product of δ and Db for the composition based on steels 1008 

and AISI304 after nitriding: t = 540 °C, 45 h (а); t = 580 °C, 25 h (б)

Рис. 11. Определение углов θ для расчета произведения δ Db 
для композиции У8 + 08Х18Н10 после азотирования 

при 540 °C, 45 ч (а); 580 °C, 25 ч (б)

Fig. 11. Determination of the angles θ for calculating the product 
of δ and Db for the composition based on steels W108 and AISI304 

after nitriding: t = 540 °C, 45 h (а); t = 580 °C, 25 h (б)
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Определение значений углов θ, необходимых для 
расчета величины коэффициента диффузии Db по гра-
ницам слоев, проводилось с помощью анализа микро-
фотографий шлифов сечений многослойных образ-
цов обоих композиций после азотирования при двух 
используемых режимах обработки.

Для композиции 08кп + 08Х18Н10 способ измере-
ния этих углов представлен на рис. 8, а для режима 
540 °C, 45 ч и на рис. 10, б для режима 580 °C, 25 ч. Для 
композиции У8 + 08Х18Н10 аналогичная процедура 
показана на рис. 11.

В таблице приведены значения коэффициентов диф-
фузии атомов азота по границам слоев для многослой-
ных композиций 08кп + 08Х18Н10 и У8 + 08Х18Н10, 
полученные при анализе экспериментальных данных 
в ходе исследования процессов азотирования образ-
цов данных материалов. В расчете принято, что тол-
щина слоевых границ δ составляет 10–9 м.  
 

 Выводы

Экспериментальное изучение процессов азотирова-
ния образцов многослойных металлических материа-
лов с чередованием слоев двух различных марок сталей 
показало, что основным механизмом процесса является 
массоперенос (диффузия) атомов азота по границам 
слоев материала.

Анализ экспериментальных данных, полученных 
при исследовании поперечных сечений поверхностных 
слоев двух композиций многослойных материалов после 
проведения азотирования по двум режимам, позволил 
получить оценочные значения коэффициентов диффузии 
азота Db по слоевым границам. Значения Db оказались в 
104 раз более высокими, чем коэффициенты объемной 
диффузии азота в стали 08Х18Н10 при этих же условиях.

Проведенное исследование показало, что увели-
чение глубины азотирования в обоих многослойных 
композициях связано с ускоренным диффузионным 
проникновением атомов азота по границам слоев 
много слойных материалов.
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