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WPŁYW PROPORCJI SKŁADNIKÓW ATMOSFERY 
AZOTUJ�CEJ NA STRUKTUR� WARSTWY  

AZOTOWANEJ JONOWO 
 

 
Streszczenie 

 Badano skład fazowy i struktur� warstwy azotowanej jonowo w atmosferze H2 – N2, o zawarto�ci azotu wynosz�cej: 3; 5; 9 
lub 26%. Próbki były wykonane ze stali do azotowania 38HMJ i stali narz�dziowej do pracy na gor�co WCL. Przedstawiono 
wyniki bada� warstwy wierzchniej azotowanych próbek za pomoc� dyfraktometru rentgenowskiego i �wietlnego mikroskopu 
metalograficznego. Stwierdzono, �e wzajemne proporcje azotu i wodoru w atmosferze azotuj�cej maj� istotny wpływ na budow� 
warstwy azotowanej jonowo. Badania rentgenowskie  ograniczone były do warstwy o grubo�ci 0,1 mm. 
 
Słowa kluczowe: azotowanie jonowe, atmosfera azotuj�ca, warstwa azotowana, struktura, badanie 
rentgenowskie, obraz mikroskopowy 
 
 
 We wcze�niejszej publikacji w Obróbce 
Plastycznej Metali [1] przedstawiono wyniki 
bada� zmierzaj�cych do okre�lenia zale�-
no�ci grubo�ci warstwy azotowanej jonowo 
od zawarto�ci azotu w mieszaninie H2 – N2, 
stanowi�cej atmosfer� wypełniaj�c� komo-
r� robocz� urz�dzenia JONIMP 900/500  
w czasie opisanej obróbki dyfuzyjnej.  
W trakcie tych do�wiadcze� badano rów-
nie� wpływ wzajemnej proporcji składników 
atmosfery na skład fazowy oraz mikrostruk-
tur� warstwy azotowanej. 
 
 
 1. Budowa warstwy azotowanej 
 
 Zgodnie z wykresem układu równowagi 
�elazo – azot (rys. 1 [2]), w warstwie azo-
towanej mog� wyst�powa� ró�ne fazy.  
W trakcie azotowania przy temperaturze  
w zakresie do 590 oC w skład warstwy azo-
towanej mog� wchodzi� trzy fazy : �, �’, 	.  
 Faza � jest roztworem stałym azotu  
w �elazie �, w którym zawarto�� N wynosi 
ok. 0,1%. Faza mi�dzyw�złowa �’ (Fe4N) 
zawiera 5,5 ÷ 5,9% N, a w fazie mi�dzyw�-
złowej 	 (Fe2N) zawarto�� azotu wynosi 

wi�cej ni� 8%. Podobnie jak w czystym 
�elazie (ferrycie), w stalach stopowych,  
w odpowiednich warunkach azotowania, 
tworz� si� kolejno warstwy nasycone azo-
tem – najpierw faza �, potem �’ + �, na-
st�pnie 	 + �’ + �, przy jednoczesnym po-
wstawaniu azotków dodatków stopowych, 
takich jak np.: TiN, CrN, MoN, AlN, VN. 

 

Rys. 1.  Układ równowagi fazowej �elazo – azot [2] 
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 Grubo�� stref poszczególnych faz i ich 
mieszanin zale�y od temperatury i czasu 
procesu azotowania oraz od wzajemnej 
proporcji składników mieszaniny gazowej 
(H2 + N2), stanowi�cej atmosfer� w komo-
rze roboczej urz�dzenia do azotowania 
jonowego.  
 W wyniku azotowania jonowego mo�na 
uzyska� w stalach w�glowych i stopowych 
nast�puj�ce typy warstw : 
-  jednofazow� struktur� roztworu stałego 

azotu w �elazie � (faza �-Fe(N)), 
-  dwufazow� struktur� : faza � + azotek 

�elaza Fe4N (faza mi�dzyw�złowa, 
okre�lana jako �’), 

-  dwufazow� struktur� : faza � + w�glo-
azotek �elaza Fe2-3(CxNy), b�d�cy faz� 
mi�dzyw�złow�, okre�lan� jako 	, 

-  struktur� zło�on� – trójfazow� : faza � 
+ powierzchniowa strefa zwi�zków 	 i �’ 
[3].  

 Warstwy azotowane z powierzchniow� 
stref� fazy 	, pozbawion� porów obni�aj�-
cych jej własno�ci u�ytkowe, odznaczaj� 
si� mał� ci�gliwo�ci�, natomiast maj� du�� 
odporno�� na �cieranie, a wi�c s� przydat-
ne do pracy w warunkach, gdy nie wyst�-
puj� obci��enia dynamiczne. 
 Azotowana warstwa wierzchnia zbudo-
wana z w�gloazotków 	 i azotku �’ przy-
czynia si� do podwy�szenia odporno�ci na 
�cieranie i zatarcie oraz zwi�ksza odpor-
no�� na korozj�. 
 Warstwy azotowane bez strefy zwi�z-
ków charakteryzuj� si� bardzo dobr� wy-
trzymało�ci� zm�czeniow�, maj� mniejsz� 
skłonno�� do p�kania w wyniku zm�czenia 
cieplnego – nadaj� si� do pracy w warun-
kach du�ych obci��e� dynamicznych, jakie 
wyst�puj� np. przy kuciu na gor�co. Po-
twierdza to wieloletnia praktyka azotowania 
jonowego w Instytucie Obróbki Plastycznej 
matryc do kucia na gor�co stalowych pier-
�cieni o masie od 6 do 10 kg, przyczyniaj�-
ca si� do 10-krotnego wzrostu trwało�ci 
tych narz�dzi w porównaniu ze stanem po 
obróbce cieplnej, lecz bez powierzchniowej 
obróbki cieplno-chemicznej. 
 
 
 2. Badania 
 
 Badane stale (38HMJ, WCL), a tak�e 
metodyk� i parametry do�wiadczalnego 
azotowania szczegółowo przedstawiono 

we wspomnianym artykule [1]. Tam te� – 
tablica II [1], podano istotne informacje  
o obrabianych próbkach (m.in. oznaczenia  
i uzyskane w wyniku azotowania jednost-
kowe przyrosty masy J
m). 
 
 
2.1. Do�wiadczalne azotowanie jonowe 
 
 Próbki z badanych stali azotowano  
w urz�dzeniu JONIMP 900/500 w atmosfe-
rze azotowo-wodorowej w temperaturze 
550 oC przez 9h. Przeprowadzono cztery 
do�wiadczalne procesy, ró�ni�ce si� wza-
jemnymi proporcjami składników atmosfe-
ry. Zawarto�� azotu w mieszaninie H2 – N2 
w komorze roboczej JONIMPu w kolejnych 
procesach wynosiła odpowiednio : 3; 5; 9  
i 26%. Wi�cej szczegółów na temat próbek, 
ich obróbki cieplnej oraz warunków do-
�wiadczalnego azotowania podano w [1]. 
 
 
2.2. Metodyka bada� struktury warstw 

azotowanych 
 
 Skład fazowy warstw wierzchnich azo-
towanych próbek badano metod� rentge-
nowsk�, mikrostruktur� – za pomoc� mi-
kroskopu   �wietlnego. Badania te wykona-
no w Zakładzie Badania Metali Instytutu 
Obróbki Plastycznej. 
 
 Rentgenowska analiza strukturalna 
 
 Do analizy struktury fazowej warstwy 
azotowanej w próbkach u�yto dyfraktome-
tru rentgenowskiego Kristalloflex-4 firmy 
Siemens. �ródłem promieniowania była 
lampa molibdenowa MoK�1 o zakresie k�-
towym 15–50o. Napi�cie przyło�one do 
lampy wynosiło 45kV, a nat��enie pr�du – 
20 mA. Na podstawie otrzymanych dyfrak-
togramów okre�lono odległo�ci mi�dzy-
płaszczyznowe dhkl.  

W tablicach ASTM dla ka�dej substan-
cji podane s� charakterystyki dyfrakcyjne 
(odległo�ci dhkl [Å], wzgl�dne nat��enie 
F/F1, wska�niki (hkl) i inne). Porównuj�c 
odległo�ci mi�dzypłaszczyznowe z tablic 
ASTM z odległo�ciami wyliczonymi z dy-
fraktogramów, okre�lono skład fazowy ba-
danych warstw. Wyniki przedstawiono  
w postaci dyfraktogramów i tablic. 



 Mikrostruktura 
 
 Obserwacji i zdj�� mikrostruktury war-
stwy azotowanej dokonywano za pomoc� 
mikroskopu Neophot-2. Zgłady wykonane 
na przekrojach poprzecznych próbek tra-
wiono Nitalem. 
 
 
 3. Wyniki – omówienie 
 
 
3.1. Rentgenowska analiza składu fazo-

wego warstwy 
 
 Na wst�pie trzeba przypomnie�, �e 
zastosowana metoda badania umo�liwia 
identyfikacj� składu fazowego warstwy 
wierzchniej azotowanych próbek do gł�bo-
ko�ci ok. 0,1 mm od powierzchni próbki. 
 Dyfraktogramy pokazuj�ce skład fazo-
wy warstw wierzchnich próbek z obu bada-
nych stali azotowanych w atmosferze za-
wieraj�cej 3; 5; 9 i 26% N2 przedstawione 
s� na rys. 2–9. Przy wykresach umiesz-
czono tablice, w których dla poszczegól-
nych pików podano wyznaczone oraz od-
czytane z tablic ASTM odległo�ci mi�dzy-
płaszczyznowe i odpowiadaj�ce im skład-
niki fazowe struktury. Porównuj�c dyfrakto-
gramy, widoczne jest, �e skład fazowy 
warstwy zmienia si� zale�nie od wzajemnej  
proporcji składników atmosfery azotuj�cej 
H2–N2. 
 
 Dyfraktogramy - rys. 2 i 6 - 3% N2 
 
 Z rysunków 2 i 6 wynika, �e przy zawar-
to�ci 3% azotu w atmosferze uzyskuje si� 
warstwy o strukturze jednofazowej. Faz� t� 
stanowi roztwór stały azotu w �elazie � –  
w skrócie �-Fe(N). Dla odpowiadaj�cych 
sobie k�tów dyfrakcji, wysoko�ci pików 
zarejestrowanych dla stali 38HMJ (rys. 2)  
i stali WCL (rys. 6) s� bardzo zbli�one. 
Nieznaczne ró�nice wyst�puj� jedynie 
mi�dzy dwoma pierwszymi pikami (2
 = 
ok. 20 i 30). Piki te w przypadku stali 
38HMJ si�gaj� nat��enia I = 800 i ok. 150 
jednostek, gdy odpowiadaj�ce im piki dla 
stali WCL s� ni�sze – si�gaj�c odpowied-
nio ok. 650 i 100 jednostek. 
 
  

Dyfraktogramy – rys. 3 i 7– 5% N2 
  
 Podobne do siebie s� równie� obrazy 
uzyskane w wyniku badania warstw 
wierzchnich wytworzonych w próbkach  
z obu stali azotowanych w atmosferze za-
wieraj�cej 5% N2 (rys. 3 i 7). Jedyna ró�ni-
ca, to ni�sze warto�ci nat��enia I osi�gane 
przez piki �-Fe(N) wyst�puj�ce przy 2
 
równym 20 i 35o  w przypadku stali 38HMJ 
(rys. 3), w porównaniu z odpowiednimi pi-
kami zanotowanymi na dyfraktogramie stali 
WCL (rys. 7). Warstwa azotowana obu stali 
ma budow� dwufazow� : �-Fe(N) + Fe4N. 
Azotek �elaza Fe4N przyj�to okre�la� mia-
nem fazy �’.  
 
 Dyfraktogramy – rys. 4 i 8 – 9% N2 
 
 Na pokazanych dyfraktogramach wi-
doczne jest, �e przy azotowaniu jonowym 
w atmosferze H2–N2  zawieraj�cej 9% azo-
tu, w obu stalach tworzy si� utwardzona 
warstwa wierzchnia zło�ona z trzech faz : 
�-Fe(N), �’ (Fe4N) i � (Fe3N – Fe2N). Liczba 
zarejestrowanych pików, odpowiadaj�cych 
tym fazom na rys. 4 i 8 jest jednakowa. 
Wyra�niejsza ró�nica mi�dzy nat��eniami I 
osi�ganymi przez odpowiadaj�ce sobie 
piki, wyst�puje jedynie w przypadku 	 i �’ 
zanotowanych przy k�tach 2
 zbli�onych 
do 20o. Podobnie jak poprzednio (5% N2  
w atmosferze), piki te dla stali WCL (rys. 8) 
przewy�szaj� swoje odpowiedniki dla stali 
38HMJ (rys. 4). 
 
 
 Dyfraktogramy – rys 5 i 9 – 26% N2 
 
 W azotowanej warstwie wierzchniej,  
w obu stalach zanotowano wyst�powanie 
dwóch faz : �-Fe(N) i �’. Jest to wi�c sytu-
acja podobna do tej – stwierdzonej w wyni-
ku analizy rentgenowskiej warstw utworzo-
nych przy zawarto�ci 5% N2 w atmosferze. 
Jednak�e, na dyfraktogramach warstw azo-
towanych w atmosferze zawieraj�cej 26% 
azotu (rys. 5 i 9), w porównaniu do obrazu 
struktury powstałej przy pi�ciokrotnie 
mniejszej ilo�ci N2 (rys. 3 i 7), s� liczniejsze 
i znacznie silniej zaznaczone piki fazy �’ 
(Fe4N) przy mniej licznych i si�gaj�cych 
ni�szych warto�ci nat��enia I pikach, od-
powiadaj�cych fazie �-Fe(N). Pami�taj�c  



 

 

 

 

Rys. 2.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 37 IH ze stali 

38HMJ azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 3% azotu 

 

Rys. 3.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 20 IH ze stali 

38HMJ azotowanej jonowo 
 w atmosferze zawieraj�cej 5% azotu 

Rys. 4.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 12 IH ze stali 

38HMJ azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 9% azotu 

Rys. 5.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 30 IH ze stali 

38HMJ azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 26% azotu 



 

 

 

Rys. 6.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 36 WC ze stali 

WCL azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 3% azotu 

 

Rys. 7.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 14 WC ze stali 

WCL azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 5% azotu 

Rys. 8.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 7 WC ze stali 

WCL azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 9% azotu 

 

Rys. 9.  Struktura fazowa warstwy 
wierzchniej próbki 24 WC ze stali WCL 

azotowanej jonowo  
w atmosferze zawieraj�cej 26% azotu 

 



o wspomnianym na wst�pie ograniczeniu 
zastosowanej metody rentgenowskiej, 
mo�na domniemywa�, �e w utwardzonych 
warstwach powstałych w wyniku azotowa-
nia jonowego w atmosferze zawieraj�cej 
26% N2, w obu stalach, w odległo�ci wi�k-
szej od 0,1 mm od powierzchni próbki wy-
st�puje równie� trzecia faza – �, na któr� 
składaj� si� bogatsze w azot zwi�zki Fe3N  
– Fe2N. Znacznie wi�ksze st��enie aktyw-
nego składnika w atmosferze powoduje, �e 
w strukturze warstwy wierzchniej dominuj�  

azotki �elaza (i składników stopowych stali) 
nad roztworem �-Fe(N). 
 
 
3.2. Obserwacje mikroskopowe 
 
 Przedstawione na rysunkach 10 i 11 
zdj�cia mikrostruktury warstw wierzchnich 
azotowanych próbek dobrze zgadzaj� si�  
z omówionymi wy�ej wynikami rentgenow-
skiej analizy struktury fazowej.  
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Rys. 10.  Struktury warstw wierzchnich w próbkach ze stali 38HMJ po azotowaniu jonowym  
przy zawarto�ci azotu w atmosferze : 

 
a) –   3%  (próbka nr 37 IH) 
b) –   5%  (próbka nr 20 IH) 
c) –   9%  (próbka nr 12 IH) 
d) – 26%  (próbka nr 30 IH) 

          
powi�kszenie 200 x 
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Rys. 11.  Struktury warstw wierzchnich w próbkach ze stali WCL po azotowaniu jonowym  
przy zawarto�ci azotu w atmosferze : 

 
a) –   3%  (próbka nr 36 WC) 
b) –   5%  (próbka nr 14 WC) 
c) –   9%  (próbka nr   7 WC) 
d) – 26%  (próbka nr 24 WC) 

powi�kszenie 200 x 
 

 
 1. Na obu rysunkach, fotografie a), ob-
razuj�ce struktur� warstwy azotowanej  
w atmosferze zawieraj�cej 3% azotu po-
twierdzaj� budow� jednofazow�. Warstwa 
roztworu stałego � - Fe(N) przechodzi 
stopniowo w struktur� podło�a.  
 2. Warstwy wytworzone w atmosferze  
o zawarto�ci 5% N2 (rysunki – zdj�cia b)) 
s� dwufazowe – w osnowie roztworu stałe-
go rozsiane s� ja�niejsze ziarna Fe4N (�’). 
Przej�cie w struktur� podło�a jest mniej 
łagodne. W strefie przej�ciowej, na fotogra-
fii b) (rys. 11), przedstawiaj�cej fragment 
próbki ze stali WCL, widoczne s� nikłe bia-
łe pasma. Mog� to by� wydzielenia bogat-
szych w azot zwi�zków (np. 	), które poło-

�one gł�biej, nie zostały ujawnione w ba-
daniach rentgenowskich. 
 3. Widoczne na zdj�ciach c) (rys. 10  
i 11) warstwy, wytworzone w wyniku azo-
towania próbek ze stali 38HMJ i WCL  
w atmosferze zawieraj�cej 9% azotu, wy-
gl�daj� podobnie jak opisane wy�ej –  
w punkcie 2. S� tylko od nich grubsze, a na 
ich powierzchni wyra�nie widoczna jest 
cienka, biała warstewka azotków �elaza. 
Analogicznie do punktu 2 wy�ej (w nawi�-
zaniu do rys. 11 b)), na zdj�ciu c) (rys. 11) 
warstwy wytworzonej w próbce ze stali 
WCL, w znacznej odległo�ci od powierzch-
ni, wyst�puj� białe pasma – wydzielenia 
azotków. S� one tu liczniejsze. 



 4. Na powierzchni warstw powstałych  
w wyniku azotowania w atmosferze zawie-
raj�cej 26% azotu (rysunki – 10d) i 11d)) 
wyst�puje wyra�nie widoczna, lita powłoka 
azotków �elaza i dodatków stopowych. Na 
próbce ze stali WCL (rys. 11d)), tu� pod t� 
powłok� i dalej – w gł�b, wyst�puj� liczne 
białe pasma bogatej w azot fazy zwi�zków.  
 Porównuj�c zamieszczone fotografie, 
łatwo zauwa�y� wzrastaj�c� grubo�� 
warstw wraz ze wzrostem zawarto�ci azotu 
w atmosferze. 
 
 
 4. Wnioski 
 
 1.  W wyniku azotowania jonowego stali 
38HMJ i WCL w urz�dzeniu JONIMP 
900/500 w atmosferze H2–N2 o zmiennej 
zawarto�ci azotu w przedziale od 3 do 26% 
uzyska� mo�na ró�nego typu struktury war-
stwy wierzchniej. 
 2. Przy 3-procentowym udziale N2  
w gazowej mieszaninie azotuj�cej uzyska-
no struktur� jednofazow�, b�d�c� roztwo-
rem stałym azotu w �elazie – �-Fe(N).  

Zwi�kszanie zawarto�ci azotu w atmosfe-
rze powoduje dodatkowo powstawanie 
najpierw fazy �’ (Fe4N), a nast�pnie fazy 	 
(ogólnie – w�gloazotki typu Fe2-3CxNy). 
Azotowanie w atmosferze zawieraj�cej 
26% N2 przyczynia si� do tworzenia war-
stwy o zło�onej budowie, w której, w strefie 
przypowierzchniowej wyst�puje faza 	 i �’. 
 3.  Mo�liwo�� regulacji składu fazowe-
go, struktury warstwy utwardzanej dyfuzyj-
nie azotem, wykorzystuje si� do optymali-
zacji własno�ci u�ytkowych przedmiotów 
azotowanych jonowo np. narz�dzi do ob-
róbki plastycznej. 
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THE EFFECT OF MUTUAL PROPORTIONS OF NITRIDING ATMOSPHERE  
CONSTITUENTS ON A STRUCTURE OF ION NITRIDED CASE 

 
Abstract 

 Phase composition and structure of a case ion nitrided in H2-N2 nitriding gas mixture containing 3; 5; 9 or 26 per cent  
of nitrogen was examined. Tested samples were made of nitriding steel marked 38HMJ and hot-work tool steel marked WCL. 
Results of X-ray and metallurgical microscopy examination of nitrided case of the samples are presented. It was found that 
mutual proportions of nitrogen and hydrogen in nitriding atmosphere have significant effect on a structure of the case. X-ray 
examination was limited to the case thickness of 0.1 mm. 
 
Key words:  ion nitriding, nitriding atmosphere, nitrided case, structure, X-ray examination, metallurgi-
cal microscope image  


