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СОПОСТАВЛЕНИЕ ТВЕРДОРАСТВОРНОГО  

И НИТРИДНОГО УПРОЧНЕНИЯ АЗОТИРОВАННОГО 

ХРОМОНИКЕЛЕВОГО СПЛАВА НА ОСНОВЕ 

РАЗРАБОТАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

Объектом исследования явился жаропрочный сплав – нихром, который широко применя-
ется в аэрокосмической промышленности, а также в энергетическом машиностроении. Данный 
сплав характеризуется высокой прочностью при высоких температурах, однако для него харак-
терна низкая износостойкость. В целях повышения износостойкости нихром подвергается азоти-
рованию, как внешнему, так и внутреннему. В научной литературе представлены математические 
модели внутреннего азотирования, дающие возможность определять требуемое время насыще-
ния. Вместе с тем эти работы не описывают диффузионное перераспределение азота в припо-
верхностной области детали, что затрудняет прогнозирование упрочнения сплава при азотиро-
вании расчетным путем. Целью настоящей работы явилось восполнение данного пробела. Раз-
работана математическая модель насыщения азотом сплава на базе никеля, содержащего 
20 мас. % хрома. Данная математическая модель основана на втором законе Фика. Определили 
начальные и граничные условия. Математическую модель реализовали на языке программиро-
вания Object Pascal в интегрированной среде Delphi. Получили расчетные концентрационные 
кривые азота в зависимости от времени процесса, азотного потенциала и температуры.  
В зависимости от насыщенности диффузионного слоя азотом установили содержание нитридной 
фазы и свободного хрома, находящегося в твердом растворе. При проведении после азотирова-
ния отжига хром и азот могут быть переведены из нитридов в твердый раствор. В связи с этим 
известными расчетными методами оценили прогнозируемые механические свойства при комнат-
ной температуре при твердорастворном и нитридном упрочнении. Данная модель может исполь-
зоваться при разработке более сложных моделей азотирования легированных хромом сплавов  
на базе никеля, содержащих, помимо хрома в количестве до 40 %, молибден, а также алюминий  
и титан. 
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раствор, упрочнение.  
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A COMPARISON OF SOLID-HARDENED  

AND NITRIDE-HARDENED NITRIDED CHROMIUM-NICKEL-

BASED ALLOY BASED ON A MATHEMATICAL MODEL 

Object of this study was the superalloy – nichrome, which is widely applied in aerospace indus-
try, as well as in power engineering. This alloy is known by high strength in high temperature conditions. 
However, low wear resistance of it is well known also. Processes of external and internal nitriding of 
nichrome are used to improve the wear resistance. Mathematical models of nickel based alloys internal 
nitriding are presented in the scientific literature. As usually, this models gives the ability to set the de-
sired saturation time. However, these studies does not describe the diffusive redistribution of nitrogen in 
the machine parts surface, which prevents the prediction of the alloy hardening level by calculation. So 
the aim of this work was the filling up the gap. A mathematical model of nitriding of a nickel based alloy 
which comprises 20% (mass.) of chromium was developed. This mathematical model is based on Fick's 
second law. the initial and boundary conditions were determineted. The mathematical model was real-
ized in Object Pascal programming language in Delphi. The concentration curves of nitrogen and pre-
dicted mechanical properties at room temperature, with solid solution hardening or nitride hardening 
were obtained. The model may be used for the development of more complicated models of nitriding of 
alloyed by chromium nickel-based superalloys that contain up to 40% of Cr, molybdenum or aluminum 
and titanium. 

 
Keywords: superalloys, nichrome, diesel engine, valves, thermo chemical treatment, nitriding, 

mathematical modeling, diffusion, nitrides, solid solution, hardening.  

Введение 

Хромоникелевые жаропрочные сплавы (суперсплавы) нашли 
наиболее широкое применение в аэрокосмической промышленности  
(в качестве материала деталей газотурбинных двигателей). Также они 
применяются в энергетике, в частности в нефтегазовой промышленно-
сти (например, сплав INCOLOY-864 [1]), при проведении термической 
и химико-термической обработки сталей (различные нихромы). 

Кроме того, жаропрочные сплавы на базе никеля, легированные  
20–40 % хрома, применяются при изготовлении высоконагруженных 
выпускных клапанов дизельных двигателей (преимущественно мощ-
ных грузовых автомобилей, а также отдельных легковых автомобилей, 
в частности, внедорожников) и контактирующих с ними кольцеобраз-
ных седел. Указанные клапаны, как правило, изготовляют в виде биме-
таллических конструкций (рис. 1), тарелки которых выполнены из жа-
ропрочного сплава, а штоки − из сильхромов. В качестве жаропрочных 
материалов, как указано выше, применяются жаропрочные сплавы ти-
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па NIMONIC (например, 80А, точный химический состав которого 
представлен ниже, или 90), содержащие титан и алюминий в пределах 
5–6 % в сумме, рабочая температура которого превосходит 800–850 °С, 
типа INCONEL (625, 690, X-750, 751 и др.), легированные молибденом 
в количестве до 10 %, рабочая температура которого превосходит 
900 °С [1].  

Химический состав сплава NIMONIC 80A [2] 
 

Химический 
элемент Ni C Cr Fe Mn Ti Al Co B Zr 

Содержание, 
мас. % 

Основа <0,10 20,0 <3,0 <1,0 2,5 1,5 <2,0 0,008 <0,15 

 
 

    
                        а                                      б 

 

Рис. 1. Конструкция биметаллического выпускного клапана дизельного  
двигателя: а − общий вид [3]; б − чертеж [4] 

 
 

Шток клапана (см. рис. 1), как правило, азотируется или подвер-
гается диффузионному хромированию в целях повышения сопротив-
ления изнашиванию и газовой коррозии, а тарелка закаливается при 
температуре 1200 °С в воздушной атмосфере с последующим отпуском 
при температуре 520 °С. Результирующая твердость тарелки составля-
ет более 60 HRC. 
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Несмотря на достаточно высокую твердость (впрочем, измерен-
ную при комнатной температуре и заметно уступающую твердости 
жаропрочного сплава при рабочей температуре), основной причиной 
замены биметалических клапанов является изнашивание контакти-
рующих поверхностей тарелок и седел [5].  

Наиболее эффективным способом повышения сопротивления из-
нашиванию хромоникелевых сплавов за рубежом признано внешнее 
азотирование в плазме тлеющего разряда при температурах до 500 °С  
в течение до 1 ч с образованием тонкой нитридной корки, содержащей 
на поверхности до 20 % азота общей толщиной до 5–6 мкм [5]. 

Российскими исследователями [6–10] предложено проведение ион-
но-плазменного азотирования насквозь обрабатываемой детали при тем-
пературе до 1100 °С в течение длительного времени (до 2,5 сут). Данная 
обработка наряду с повышением сопротивлению изнашиванию обеспе-
чивает рост длительной прочности в 3,0–3,5 раза. Физическую основу 
данного процесса составляет внутреннее азотирование с образованием 
нитридов хрома, титана и других карбидообразующих элементов. 

В работах [11–17] предложены математические модели, дающие 
возможность определения протяженности одинарной или двойной об-
ласти внутреннего азотирования и цементации. Также рекомендуется 
проводить после высокотемпературного азотирования отжиг при тем-
пературе до 1200 °С, при котором происходит распад CrN и Cr2N, ко-
торый приводит к замене дисперсионного упрочнения твердораствор-
ным. 

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы явилось 
сопоставление эффективности дисперсионного и твердорастворного 
азотирования.  

Методика моделирования 

На диаграммах состояния хромоникелевых сплавов, содержащих 
порядка 20 % Cr, в области температур свыше 600–700 °С имеется ши-
рокая твердорастворная область (γ-фаза), в которой может  растворять-
ся до 1 % азота. 

Коэффициент диффузии хрома в никеле на несколько порядков 
уступает коэффициенту диффузии азота. Влияние хрома оценивали че-
рез коэффициент активности γ. В этой связи использовали выражение 
второго закона Фика в виде 
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2

N N
N 2

,
С C

D
x

∂ ∂= γ
∂τ ∂

 (1) 

где СN – концентрация азота; τ – время; DN – коэффициент диффузии 
азота в γ-Ni (DN = 1,9 exp(–126000/RT) согласно работе [7], где R – уни-
версальная газовая постоянная, T – абсолютная температура); x – рас-
стояние от поверхности. Коэффициент активности определяли по фор-
муле [18] 

  ( )Crexp ,eCγ =   (2) 

где e – параметр взаимодействия, e ≈ –0,10; ССr – содержание хрома  
в твердом растворе. Начальные условия формировали известным  
путем. 

При разработке начальных условий принимали во внимание сле-
дующие обстоятельства. При вакуумном азотировании необходимо 
порядка 15 мин для выравнивания концентрации на поверхности  
и азотного потенциала среды. Вместе с тем при ионном азотировании 
время допустимо отсчитывать с момента достижения установкой за-
данной температуры и считать концентрацию азота на поверхности по-
стоянной. На глубине концентрация азота постоянно равна нулю.  

Объемную долю нитридов и результирующее содержание сво-
бодного хрома оценивали путем термодинамических расчетов извест-
ными методами. 

Данную модель реализовали на языке Object Pascal в интегриро-
ванной среде Delphi. Пример решения диффузионной задачи, соответ-
ствующий насыщению нихрома, представлен на рис. 2.  

Одновременно модель рассчитывает послойно изменение предела 
текучести нихрома после азотирования по двум альтернативным схе-
мам: 1) непосредственно после азотирования, когда образовавшиеся 
частицы нитридов CrN, коалесценция которых проходит по модели 
Вагнера–Лифшица–Слезова, достигают 20 нм в диаметре, по трем аль-
тернативным схемам: когерентной (по модели Мота–Набарро), по схе-
ме среза (Келли–Николсона), по модели Орована–Эшли (огибания 
дислокаций); 2) после высокотемпературного отжига и упрочнения –  
по твердорастворной схеме за счет насыщения никеля хромом и азо-
том [7].  
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Рис. 2. Расчетная концентрационная кривая азота в нихроме после ионного 

азотирования (потенциал среды равен 65 %) при температуре 1000 °С  
в течение 150 ч 

 

На данном этапе исследований рассчитывали концентрации азо-
та, определяли количество нитридной фазы и оценивали прочностные 
свойства применительно к нихрому Х20Н80, не содержащему значи-
тельного количества других легирующих элементов, что существенно 
упростило поставленную задачу. 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Показано, что при азотировании в течение 36 ч при 950 °С (азот-
ный потенциал 50 %) протяженность диффузионного слоя превосходит 
0,15 мм, концентрация азота на поверхности составляет 0,55 %, при 
этом нитридное упрочнение на поверхности превосходит твердорас-
творное: пределы текучести соотносятся как 1100 и 1050 МПа соответ-
ственно. При повышении азотного потенциала среды до 75 % возрас-
тает насыщенность слоя азотом (0,80 %), протяженность слоя практи-
чески не изменяется, а твердорастворное упрочнение поверхности 
существенно превосходит нитридное: 1200 и 1400 МПа соответственно 
(рис. 3). В любом случае сплав претерпевает двукратное упрочнение по 
сравнению с пределом текучести нихрома после термической обработ-
ки, не содержащего азота, приблизительно равным 700 МПа.  

Таким образом, непосредственно после азотирования за счет дис-
персионного упрочнения нитридами образуются более пологие кривые 
предела текучести; после отжига образуются крутопадающие кри-
вые предела текучести,         значения  которого на поверхности при твердо- 
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Рис. 3. Прочностные свойства диффузионного слоя  
нихрома после азотирования по режиму: 36 ч при тем-
пературе 950 °С и азотном потенциале, равном 75 %;  
○  −  непосредственно  после       азотирования;   □  −  после 

отжига 
 
растворном упрочнении превосходят его значения при дисперсионном 
упрочнении. 

Разработка надежной модели азотирования нихромов открывает 
возможность (после ее корректировки и дополнения) разработки моде-
лей азотирования более сложных никелевых сплавов, легированных 
Mo, Ti, Al. Целесообразно учесть возможность введения в химический 
состав сплава до 40 % хрома. 

Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Разработана математическая модель азотирования нихрома 
Х20Н80, которая дает возможность рассчитывать послойно концентра-
цию азота, нитридов хрома, свободного растворенного хрома, предела 
текучести нихрома непосредственно после азотирования и после фи-
нишного отжига. 

2. Показано, что непосредственно после азотирования обеспечи-
ваются более пологие кривые предела текучести, определенного нит-
ридным упрочнением; в результате отжига после распада нитридов 
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твердорастворное упрочнение обеспечивает более крутопадающие 
кривые предела текучести. 

3. После внесения соответствующих изменений в алгоритм моде-
ли и расчетную программу представляется возможным получать ана-
логичные результаты моделирования более сложных хромоникелевых 
сплавов, легированных титаном, алюминием, молибденом, применяе-
мых на практике. 
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