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Jedną z  metod podnoszenia trwałości narzę-
dzi jest połączenie objętościowej obróbki cieplnej 
z  precyzyjnym azotowaniem realizowanym obecnie 
w odrębnych urządzeniach. Istnieje jednak możliwość 
azotowania niskociśnieniowego stali narzędziowych 
w uniwersalnym piecu próżniowym.

Aplikacje azotowania w uniwer-
salnych piecach próżniowych

W KILKU SŁOWACH

Wprowadzenie 

Istotną częścią detali obrabianych cieplnie 
i  cieplno-chemicznie w  hartowniach usługo-
wych oraz korporacyjnych są formy i  matryce. 
Elementy te, używane w  procesach odlewania 
ciśnieniowego oraz kucia, najczęściej na gorą-
co, są poddawane intensywnym obciążeniom 
zarówno mechanicznym jak i cieplnym. Wysoką 
trwałość takich narzędzi częściowo zapewnia 
się przez stosowanie odpowiednich materia-
łów (wysokostopowych stali narzędziowych), 
jednakże optymalne właściwości matryc moż-
na uzyskać tylko poprzez odpowiednią ob-
róbkę cieplną lub cieplno-chemiczną. Jedną 
z  metod podnoszenia trwałości tych narzędzi 
jest połączenie objętościowej obróbki ciepl-
nej z precyzyjnym azotowaniem realizowanym 
obecnie w  odrębnych urządzeniach. Istnieje 
jednak możliwość azotowania niskociśnienio-
wego stali narzędziowych w uniwersalnym pie-
cu próżniowym, pod warunkiem opracowania 

modelu fi zycznego procesu wielosegmento-
wego, popartego doświadczalną bazą uczącą. 
Zgromadzenie wiarygodnej bazy uczącej uzna-
no za element warunkujący powodzenie całości 
projektu, ponieważ parametry obróbki oraz 
każdy dodatkowy pierwiastek wprowadzony 
do materiału mają istotne znaczenie dla wła-
sności końcowych materiału [1-5]. Powyższe 
okoliczności były bezpośrednią przyczyną 
rozpoczęcia badań nad opracowaniem mo-
delu fizycznego wielosegmentowego azoto-
wania niskociśnieniowego o  strukturze pro-
cesu „boost – diffusion”. 

Azotowanie próżniowe metodą FineLPN 

Ogólnie rozumiane azotowanie jest proce-
sem obróbki cieplno-chemicznej, polegającym 
na nasycaniu powierzchni warstwy stalowych 
elementów maszyn i  narzędzi azotem, w  celu 
uzyskania bardzo twardej i odpornej na ściera-
nie powierzchni z jednoczesnym zachowaniem 
pożądanych właściwości i  struktury rdzenia. 
Projektowane własności materiału po azoto-
waniu muszą pozostawać w ścisłym związku ze 
sposobem jego docelowej eksploatacji. Wynika 
stąd, że temperatura obróbki oraz właściwo-
ści i  struktura warstwy wierzchniej elementu 
obrabianego powinny być dobierane dla każ-
dego przypadku indywidualnie, co wymaga 
znacznego doświadczenia lub wsparcia w tym 
zakresie. Dodatkowo, w odróżnieniu od nawę-
glania próżniowego, w  tym przypadku istnie-
je potrzeba kontrolowania wzrostu aż trzech 
warstw: ε, γ' i  warstwy dyfuzyjnej. Mimo to 
warstwy azotowane znajdują szerokie zasto-
sowanie we współczesnej technologii maszyn, 
głównie do utwardzenia powierzchniowego 
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One method of enhancing the durability of tools is 
to perform ¬¬¬heat treating combined with precise 
nitriding, which currently usually requires the use of 
two diff erent sets of apparatus. However, low pressu-
re nitriding of tool steel in universal vacuum furnace 
is also possible.
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elementów wysoko obciążonych skojarzeń 
ciernych. Obecnie azotowanie realizowane jest 
przemysłowo najczęściej w  piecach atmosfe-
rowych lub jonowych, lecz jak wspomniano 
wcześniej, istnieje możliwość stosowania azo-
towania realizowanego w  uniwersalnych pie-
cach próżniowych, szczególnie w  przypadku 
wymaganych relatywnie niewielkich grubości 
warstw. Istotną zaletą azotowania próżniowe-
go jest redukcja ilości urządzeń do obróbki, 
ponieważ cała obróbka cieplna przeprowadza-
na jest kompleksowo w  jednym cyklu pieca, 
przechodząc po kolei przez: hartowanie, wie-
lokrotne odpuszczanie i  fi nalnie azotowanie 
[6,7,8]. Z  uwagi na niskie ciśnienia atmosfery 
azotującej, panujące w  piecu HPGQ podczas 
procesu azotowania próżniowego, znajduje 
ono główne zastosowanie w  obróbce form, 
matryc oraz innych elementów wykonanych 
ze stali narzędziowych. Relatywnie krótkie, kil-
kugodzinne procesy azotowania tych stali po-
wodują powstanie bardzo twardej i  cienkiej 
warstwy, co poprawia parametry użytkowe 
tych narzędzi. Ponadto warstwy azotowane 
próżniowo są mniej kruche od warstw azo-
towanych gazowo, zarówno w  ograniczonej 
strefie związków azotkowych, jak i  w  strefie 
azotowania wewnętrznego. 

Aktywacja powierzchni i badania morfologii 

warstw 

Niskociśnieniowa obróbka cieplno-chemicz-
na stali jest procesem nierównowagowym. Stąd 
też powtarzalne wytwarzanie warstw utwar-
dzonych o  zadanym profi lu węgla lub azotu 
i  zadanym rozkładzie twardości na szerokim 
asortymencie gatunków materiałów inżynier-
skich musi zostać oparte na wiarygodnej symu-
lacji komputerowej procesu we wszystkich jego 
fazach.

Dlatego, aby przyspieszyć ten proces i ujed-
norodnić strukturę, została opracowana nowa 
kąpiel aktywacyjna. Stosowana jest ona w eta-
pie płukania elementów po ich odtłuszczaniu. 
Znaczenie tego kroku w  procesie azotowania 
jest zilustrowane na rysunku 1, który poka-
zuje warstwy azotowane uzyskane na stali 
X155CrVMo12 dla różnej wartości pH kąpieli 
i aktywnego stężenia jonów. 

Po opracowaniu kąpieli aktywacyjnej wy-
konano szereg eksperymentalnych procesów 
azotowania. Na podstawie ich wyników stwo-
rzono eksperymentalną bazę uczącą w posta-
ci zbioru profili struktury i twardości dla czte-
rech wybranych gatunków stopowych stali 
narzędziowych azotowanych wielosegmen-
towo wg programu procesów o  różnej ilości 
i  różnym czasie trwania segmentów „boost – 
diffusion”. 

System ekspercki SimLPN 

Wyniki uzyskane podczas badań ilościo-
wych i  jakościowych próbek wykonanych 
ze stali narzędziowych posłużyły do opraco-
wania wielowarstwowej jednokierunkowej 
sztucznej sieci neuronowej, której zadaniem 
jest odwzorowanie zależności zachodzących 
między parametrami wejściowymi procesu 
azotowania próżniowego, a  właściwościami 
technologicznej warstwy wierzchniej obra-
bianego detalu, ze szczególnym uwzględ-
nieniem profilu twardości i  charakterystyki 
wytworzonej warstwy: grubości, własności, 
struktury. W  trakcie opracowania systemu 
eksperckiego testowano wiele możliwości 
zróżnicowania ilości ukrytych neuronów 
i  różne funkcje aktywacji sieci. Rysunek 2 
przedstawia przykładowy schemat końcowy 
działania programu. W  procesie trenowania 
sieci wykorzystano dane eksperymental-
ne dotyczące czterech stali narzędziowych: 
X155CrVMo12, HS 6-5-2, X37CrMoV51, 55Ni-
CrMoV7. Materiały dobrano tak, aby na eta-
pie trenowania uwzględnić prawie wszystkie 
pierwiastki wstępujące w stalach narzędzio-
wych i w ten sposób umożliwić ekstrapolację 
przewidywań sieci poza obszar objęty bazą 
uczącą. 
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Rys. 1. Struktury warstw azotowanych po różnych wariantach aktywacji na stali 
X155CrVMo12. Temperatura – 540oC, czas – 3h.
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Weryfi kacja eksperymentalna 

W  celu sprawdzenia poprawności działania 
systemu SimLPN przeprowadzono procesy we-
ryfi kacyjne. Poniżej opisano przykładowe dzia-
łanie na stali X37CrMoV51.

Specyfika pracy formy wymaga, aby gru-
bość warstwy azotku γ� po procesie azo-
towania nie przekraczała 2 mikrony oraz 
niedopuszczalne jest występowanie fazy ε. 
Oczekiwana grubość warstwy – 0,15 † 0,18 
mm. Uzyskanie poprawnych struktur w trady-
cyjnym ciągłym procesie azotowania niskoci-
śnieniowego jest trudne i często struktury te 
nie spełniają założeń (rysunek 3)

Uruchomiono model z sztuczną siecią neu-
ronową narzucając następujące warunki:

Na podstawie wartości wyjściowych mode-
lu zaprojektowano i przeprowadzono nowy 
proces zawierający 4-godzinny segment na-
sycania oraz 2-godzinny proces wytrzymania. 
W rezultacie otrzymano struktury materiału 
bardzo bliskie oczekiwanym (rysunek 4). 

W ten sposób przeprowadzono cały szereg 
weryfikacji. Wyniki działania modelu neuro-
nowego są zgodne albo bardzo bliskie ocze-
kiwanym. Na przykład dla przytoczonego 
powyżej eksperymentu na stali X37CrMoV51 
w strukturze zaobserwowano nieciągłą, ale 
spełniająca warunki grubości warstwę azotku 
γ� i w tym przypadku istnieje potrzeba zwięk-
szenia ilości wzorców uczących sieć, aby 
otrzymać większą precyzję jej działania. W 
celu zwiększenia precyzji działania programu 
SimLPN badania trwają nadal, ale już w istnie-
jącej formie z powodzeniem wykorzystywany 
on jest do planowania procesów technolo-
gicznych obrabianych detali. 

Przykłady aplikacji 

Poniżej zaprezentowano przykłady wyko-
rzystania systemu SimLPN do przeprowadze-
nia procesów FineLPN na uniwersalnym piecu 
próżniowym w spółce HART-TECH. 
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Rys. 2. Przykład działania systemu SimLPN.

Rys. 3. Budowa morfologiczna stali X37CrMoV51 azotowanej 
niskociśnieniowo w sposób ciągły w czasie a) 4h, b) 6h.

Rys. 4. Budowa morfologiczna stali X37CrMoV51 azotowanej w pro-
cesie dwusegmentowym, zawierającym 4-godzinny segment nasy-
cania i 2-godzinny segment wytrzymania.

Rys. 5. Przykład azotowanych wkładek formujących form odlewniczych.
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Podsumowanie 

Azotowanie jest szeroko stosowaną metodą 
obróbki cieplno-chemicznej, pozwalającą wy-
datnie poprawić parametry użytkowe narzędzi, 
a tym samym również wydłużyć czas ich eksplo-
atacji. Azotowanie niskociśnieniowe metodą Fi-
neLPN jest nową ciekawą alternatywą w obróbce 
elementów wykonanych ze stali narzędziowych, 
takich jak formy, matryce czy stemple, skra-
cając czas trwania obróbki tych narzędzi oraz 
redukując liczbę urządzeń potrzebnych do jej 
przeprowadzenia. Powstały w wyniku realizacji 
opisanych prac system informatyczny SimLPN, 
jest doskonałym narzędziem do przewidywania 
struktury, a co za tym idzie właściwości warstw 
azotowanych na stalach narzędziowych w za-
leżności od parametrów procesu. Stanowi on 
przykład modelowych działań wychodzących 
od badań podstawowych, a kończących się apli-
kacjami przemysłowym.
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Rys. 6. Przykład azotowanych narzędzi do przeróbki plastycznej.
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Firma Termobudowa s.c. M.Lewandowski 
& T.Lewandowski jest fi rmą rodzinną z tradycjami. 
Pod nazwą Termobudowa s.c istnieje od grudnia 
2005 roku, powstała na bazie fi rmy Z.M.C.I - J.R. 
Lewandowscy istniejącej od 1986 roku. 
Firma nasza koncentruje się na świadczeniu 
wysokiej jakości usług w zakresie budowy 
i remontów wymurówek i wykładzin izolacyjnych, 
ogniotrwałych i żaroodpornych:

• kotłów energetycznych
• kotłów ciepłowniczych
• pieców cynkowniczych
• pieców komorowych
• pieców przelotowych
• pieców tunelowych
• pieców wielostrefowych

Ponadto wykonujemy izolacje termiczne ciepło 
i zimnochronne instalacji energetycznych, 
ciepłowniczych, hutniczych, rurociągów. Dewizą 
naszej fi rmy jest zadowolenie klientów z dobrego 
i terminowego wykonania naszych usług przy 
zachowaniu najwyższych standardów bhp i ochrony 
środowiska. W tym celu nasi pracownicy posiadają 
wysokie kwalifi kacje i legitymują się niezbędnymi 
uprawnieniami.
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