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ÍÈÒÐÎÖÅÌÅÍÒÀÖÈß ØÒÀÌÏÎÂÎÉ ÑÒÀËÈ 5ÕÍÌ 
Â ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÉ ÂÛÑÎÊÎÀÊÒÈÂÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Í.À. Êîñòèí 

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïàñòîîáðàçíûé êàðáþðèçàòîð íà îñíîâå àìîðôíîãî óãëåðî-
äà è àçîòîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ – êàðáàìèäà è æåëåçîñèíåðîäèñòîãî êàëèÿ. 
Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå â àçîòîóãëåðîäèñòîé ñðåäå ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïàñòû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +550 äî +900 Ñ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåí òàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íèòðîöåìåíòàöèè íà ñòðóêòóðó 
è ñâîéñòâà øòàìïîâîé ñòàëè 5ÕÍÌ â âûñîêîàêòèâíîé ñðåäå íà îñíîâå àìîðôíîãî 
óãëåðîäà, êàðáàìèäà è æåëåçîñèíåðîäèñòîãî êàëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, íèòðîöåìåíòàöèÿ, øòàìïîâàÿ 
ñòàëü

NITRO-CARBURIZING OF DIE STEEL 5XHM 
IN THE GENERAL-PURPOSE HIGHLY ACTIVE MEDIUM
N.A. Kostin
In the article pasty carbonizer, based on amorphous carbon and carbon-nitrogen components – carbamide and 
ferrocyanide of potash – is offered. The reactions, taking place in the nitro-carbonic atmosphere at different 
temperatures, are analyzed. High paste effectiveness at the wide range of temperatures from 550 C to 900 C is 
experimentally proved. Experimental data of studying nitro-carburizing influence on the die steel 5XHM structure 
and features under highly active medium on the basis of amorphous carbon, carbamide and ferrocyanide of 
potash is given.

Key words: thermochemical processing, nitro-carburizing, die steel.

Ââåäåíèå
Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (àçîòèðî-

âàíèå, öåìåíòàöèÿ è äð.) øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ â ìàøèíîñòðîåíèè â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 
è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàëüíûõ 
èçäåëèé. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ìåòîäû òàêîé 
îáðàáîòêè íåïðèìåíèìû â óñëîâèÿõ èíñòðóìåí-
òàëüíîãî (ìåëêîñåðèéíîãî) ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ 
èçâåñòíî, ÷òî õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ, â òîì 
÷èñëå è äåòàëåé øòàìïîâîé îñíàñòêè [1, 2].

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà îò-
âå÷àòü íàñûùàþùàÿ ñðåäà äëÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ ñðåäíå- è âûñîêîóãëåðîäèñòûõ 
ñòàëåé â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèç-

âîäñòâà, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, òàêàÿ ñðåäà äîëæíà îáå-
ñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
óãëåðîäà è àçîòà â äèôôóçèîííûõ ñëîÿõ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ (è áåç òîãî âûñîêîóãëåðîäè-
ñòûõ) ñòàëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ êàðáèäíûõ 
è êàðáîíèòðèäíûõ ôàç, îáåñïå÷èâàþùèõ óï ðî-
÷íÿþùèé ýôôåêò. Âî-âòîðûõ, íàñûùàþùàÿ 
ñðåäà äîëæíà ïðîÿâëÿòü âûñîêóþ àêòèâíîñòü 
ïî àçîòó è óãëåðîäó ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ïðè îäíîì è òîì 
æå ñîñòàâå ñðåäû âîçìîæíîñòü êàê íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé (ïî òèïó àçîòèðîâàíèÿ), òàê è âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé (ïî òèïó öåìåíòàöèè) 
îáðàáîòêè èíñòðóìåíòà. Â-òðåòüèõ, àçîòîíàó-
ãëåðîæèâàþùàÿ ñðåäà äëÿ óïðî÷íåíèÿ èçäåëèé 
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ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì äîëæíà áûòü òåõ-
íîëîãè÷íîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîãî ïðîñòîãî 
òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [2].

Íèòðîöåìåíòàöèÿ â âûñîêîàêòèâíîé ñðåäå, 
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 4], îáåñïå÷èâàåò ïðå-
äåëüíîå íàñûùåíèå ñòàëè àçîòîì è óãëåðîäîì 
è ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ â äèôôóçèîííûõ 
ñëîÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ êàðáî-
íèòðèäîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ òâåðäîñòü. 

Íàçâàííûì òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóåò íàñûùàþùàÿ ñðåäà â âèäå 
ïàñòû (îáìàçêè), íàíîñèìîé â âèäå òîíêîãî 
ïîêðûòèÿ íà óïðî÷íÿåìûå ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
ýòîì ðåàëèçóåòñÿ êîíòàêòíûé ìåõàíèçì íà-
ñûùåíèÿ ñòàëè àçîòîì è óãëåðîäîì. Ðåàêöèè 
îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ àòîìîâ àçîòà è óãëåðî-
äà ïðîòåêàþò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
îò íàñûùàåìîé ïîâåðõíîñòè, è ýòè àòîìû òóò 
æå àäñîðáèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëè è äèô-
ôóíäèðóþò â ãëóáèíó èçäåëèÿ. Ðàñõîä óãëå-
ðîä- è àçîòîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè 
òàêîì ìåõàíèçìå ìèíèìàëüíûé, à íàñûùàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ, ïîñêîëü-
êó ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ êîìïîíåíòîâ è íå 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè öèðêóëÿöèè ãàçîâûõ 
ïîòîêîâ è ñîñòàâà ãàçîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî 
ïðè òðàäèöèîííîé ãàçîâîé öåìåíòàöèè èëè àçî-
òèðîâàíèè.

Íèòðîöåìåíòèðóþùóþ ïàñòó (èëè êðàñêó) 
ìîæíî íàíîñèòü íà ëþáûå ïîâåðõíîñòè, à ïðî-
öåññ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåí èëè â öåìåíòàöèîííûõ ïå÷àõ 
ñ ãåðìåòèçèðîâàííûìè ðåòîðòàìè (òèïà «Ö» 
è äð.), èëè â ïå÷àõ ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé 
(â êàìåðàõ, øàõòàõ è äð.) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåð-
ìåòèçèðîâàííûõ êîíòåéíåðîâ, ïî òèïó öåìåí-
òàöèè â òâåðäîì êàðáþðèçàòîðå. Ýòî óäîáíî 
äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, òàê êàê íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íà 
ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå ìåòîäà õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ðàáî÷èõ äåòàëåé 
øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ ìåëêîñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñòî-
îáðàçíîãî êàðáþðèçàòîðà íà îñíîâå àçîòèñòî–
óãëåðîäèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îñíîâû íèòðîöåìåíòèðóþ-

ùåé ïàñòû íàìè ïðåäëàãàþòñÿ ñàæåîáðàçíûé 

(àìîðôíûé) óãëåðîä, â ÷àñòíîñòè, ãàçîâàÿ 
ñàæà ÄÃ-100, âûïóñêàåìàÿ îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ. Ýòà ñàæà áëàãîäàðÿ ñâîåé ìåë-
êîäèñïåðñíîñòè è ñèëüíî ðàçâèòîé óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè âûñî-
êèõ (îò +600 äî +950 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ ãåíå-
ðèðîâàòü àêòèâíóþ îêèñü óãëåðîäà â áîëüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè äåòàëåé. 
Â êà÷åñòâå àçîòñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ â íè-
òðîöåìåíòóþùåé ïàñòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü æåëåçîñèíåðîäèñòûé êàëèé K

4
[Fe(CN)

6
] 

è êàðáàìèä (NH
2
)2CO [5].

Êàðáàìèä îáåñïå÷èò îáðàçîâàíèå àçîòà ïðè 
ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ óïðî÷íÿþùåé îáðà-
áîòêè, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå âûøå +200 °Ñ 
îí ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàçíîãî àì-
ìèàêà è èçîöèàíîâîé êèñëîòû ïî ðåàêöèè

             (NH2)2CO→NH3+NHCO. (1)

Èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà (NHCO) ïðè íèçêîé 
òåìïåðàòóðå íå ðàçëàãàåòñÿ è íå ïðèíèìàåò 
ó÷àñòèÿ â äàëüíåéøèõ ðåàêöèÿõ, à àììèàê äèñ-
ñîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ àòîìîâ 
àçîòà, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ 
ñòàëè

                      NH3→N↓Fe+3H. (2)

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè àììèàêà, ò.å. àêòèâ-
íîñòü íàñûùàþùåé ñðåäû ïî àçîòó çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Ïðè Ò=+450–600 °Ñ 
ñòåïåíü äèññîöèàöèè àììèàêà ñîñòàâëÿåò 
20–40 %, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íàñûùå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ñòàëè áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
àçîòà.

Æåëåçîñèíåðîäèñòûé êàëèé (æåëòàÿ êðîâÿ-
íàÿ ñîëü, ôåððîöèàíèä êàëèÿ) ïðè òåìïåðàòóðå 
Ò=+650 °Ñ ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâ-
íûõ àòîìîâ àçîòà è óãëåðîäà

3K4 [Fe(CN)6]→5C↓Fe +3N
2↓Fe +12KCN +Fe3C (3)

Àêòèâíûå àòîìû àçîòà è óãëåðîäà àäñîð-
áèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëè, à öèàíèñòûé 
êàëèé, âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè æåëåçî-
ñèíåðîäèñòîãî êàëèÿ, äèññîöèèðóåò ïðè äàëü-
íåéøåì íàãðåâàíèè ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíîé 
ãðóïïû CN, êîòîðàÿ òàêæå ó÷àñòâóåò â íàñûùå-
íèè ñòàëè àçîòîì è óãëåðîäîì.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî æåëåçîñèíåðîäíûé 
êàëèé, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ öèàíèäîì, â òâåðäîì ñî-
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ñòîÿíèè íå òîêñè÷åí. Òîêñè÷íîå äåéñòâèå ýòîãî 
âåùåñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè åãî ðàñïëàâ-
ëåíèè, îäíàêî â ñîñòàâå ïàñòû ñâîáîäíûé ðàñ-
ïëàâ íå îáðàçóåòñÿ, è òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà 
æåëåçîñèíåðîäèñòîãî êàëèÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ, 
ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ îñîáûõ ïðåäîñòîðîæíî-
ñòåé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, íèòðîöåìåíòèðóþùàÿ ñðåäà, 
ñîäåðæàùàÿ êàðáàìèä, æåëåçîñèíåðîäèñòûé 
êàëèé è ñàæèñòûé óãëåðîä, áóäåò ïðîÿâëÿòü 
àêòèâíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð: êàðáàìèä íà÷íåò âûäåëÿòü àêòèâíûé àçîò 
óæå ïðè Ò=+400–450 °Ñ, æåëåçîñèíåðîäèñòûé 
êàëèé íà÷íеò âûäåëÿòü àçîò è óãëåðîä ïðè 
Ò=+600–650 °Ñ. Íàêîíåö, ñàæà ïðè êàòàëèòè-
÷åñêîì äåéñòâèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ðàñïàäà 
äâóõ ïåðâûõ êîìïîíåíòîâ áóäåò ãåíåðèðîâàòü 
àêòèâíûé óãëåðîä ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, âïëîòü äî Ò=+950 °Ñ. Ïî î÷åðåäíàÿ, ïî ìåðå 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, àêòèâèçàöèÿ àçîòñî-
äåðæàùèõ è óãëåðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðåä ëàãàåìîé ñðåäå, ïîçâîëèò 
âàðüèðîâàòü íàñûùåíèå ñòàëè, íà÷èíàÿ îò ïðàê-
òè÷åñêè ÷èñòîãî àçîòèðîâàíèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå 
+500–580 °Ñ) äî àçîòîíàóãëåðîæèâàíèÿ (ïðè 
òåìïåðàòóðàõ Ò=+600–700 °Ñ) è äî ÷èñòîé öå-
ìåíòàöèè Ò=(+850–950 °Ñ è âûøå).

Â êà÷åñòâå ïàñòîîáðàçîâàòåëåé äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íèòðîöåìåíòèðóþùåé îáìàçêè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êëåÿùèå æèäêîñòè: 
ïîëèâèíèëàöåòàòíóþ ýìóëüñèþ (ÏÂÀ), êàðáî-
ìåòèëöåëëþëîçó (ÊÌÖ), íèòðîöåëëþëîçíûé 
ëàê (ÍÖ-222), äåêñòðèí è ò.ï. Èçìåíÿÿ êîëè÷å-
ñòâî æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé, ìîæíî èçìåíÿòü 
ãóñòîòó ïàñòû è, ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíó íè-
òðîöåìåíòèðóþùåé îáìàçêè íà ïîâåðõíîñòè 
ñòàëè.

Áûë ïðîâåäеí ýêñïåðèìåíò ïî íèòðîöåìåí-
òàöèè øòàìïîâîé ñòàëè 5ÕÍÌ â ïàñòå ñëåäó-
þùåãî ñîñòàâà (% ìàññ.): ñàæà ãàçîâàÿ ÄÃ100 
– 60 %; êàðáàìèä – 20 %; æåëåçîñèíåðîäèñ-
òûé êàëèé – 20 %. Êîìïîíåíòû â ñóõîì âèäå 
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è ðàçâîäèëè ëàêîì 
ÍÖ-222 äî êîíñèñòåíöèè ãóñòîé ïàñòû. Îáðàç-
öû èç ñòàëè 5ÕÍÌ ïîêðûâàëè íèòðîöåìåíòó-
þùåé ïàñòîé (òîëùèíà ïîêðûòèÿ 1,5–2 ìì) 
è ïðîñóøèâàëè â òå÷åíèå 2-3 ÷àñîâ. Ïîäãîòîâ-
ëåííûå îáðàçöû ñ ñóõèì ïîêðûòèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè óïàêîâûâàëè â ãåðìåòè÷íûé êîíòåéíåð 
ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå ÷óãóííîé ñòðóæêè è ïðî-
âîäèëè íèòðîöåìåíòàöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ – îò +400 äî +900 °Ñ. Äëèòåëüíîñòü 

íèòðîöåìåíòàöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 
3 ÷àñà.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íèòðîöåìåí-
òîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ìèêðîñêîïå 
ÌÈÌ–8 ïðè ðàçëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ íà ïîïå-
ðå÷íûõ ìèêðîøëèôàõ, ïðîòðàâëåííûõ 4%-íûì 
ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû â ýòàíîëå. Ðàçìåðû 
êàðáîíèòðèäíûõ ÷àñòèö èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ 
îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðå-
íèé ±0,3 ìêì. Ñîäåðæàíèå êàðáîíèòðèäíûõ 
÷àñòèö â ñòðóêòóðå íèòðîöåìåíòîâàííûõ ñëîеâ 
îïðåäåëÿëè òî÷å÷íûì ìåòîäîì Ãëàãîëåâà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóëÿð-ìèêðîìåòðà ñ ñåòêîé. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà êàðáîíèòðèäíûõ ôàç 
â íèòðîöåìåíòîâàííûõ ñëîÿõ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå 
ÄÐÎÍ–3 â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì êîáàëüòîâîì 
Ê-èçëó÷åíèè. 

Îöåíêà ñâîéñòâ øòàìïîâîé ñòàëè 
ïîñëå íèòðîöåìåíòàöèè
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî 

àíàëèçà, çàìåòíîå íàñûùåíèå øòàìïîâîé ñòàëè 
– áëåñòÿùèé íåòðàâÿùèéñÿ ñëîé íà ïîâåðõíî-
ñòè òîëùèíîé 0,005–0,01 ìì – ïîëó÷èëîñü óæå 
ïðè òåìïåðàòóðå Ò=+450 °Ñ (ðèñ. 1, à).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî +550 °Ñ 
òîëùèíà íåòðàâÿùåãîñÿ ñëîÿ óâåëè÷èëàñü äî 
0,05–0,08 ìì (ò.å. ïðèìåðíî â 10 ðàç). Ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîöåññà åùе íà 
100 °Ñ (äî Ò=+650 °Ñ) ãëóáèíà ñâåòëîé çîíû íà 
ïîâåðõíîñòè øòàìïîâîé ñòàëè äîñòèãëà 0,12 ìì 
(ñì. ðèñ. 1, á).

Â îáðàçöàõ, íèòðîöåìåíòîâàííûõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå +600 °Ñ, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè 
èìåþò äâå ÷еòêî âûðàæåííûå çîíû. Ñîãëàñíî 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì èññëåäîâàíèÿì (ðèñ. 2), 
òîíêèé áîðäþð íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáîíèòðèä, èçîìîðôíûé 
ñ öåìåíòèòîì, ïîä íèì – â íåñêîëüêî ðàç áîëåå 
òîëñòûé ñëîé ãåêñàãîíàëüíîãî êàðáîíèòðèäà, 
èçî ìîðôíîãî ñ îäíîèìåííûì íèòðèäîì. Ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íèòðîöåìåíòàöèè íèæå 600 °Ñ 
êàðáîíèòðèä öåìåíòèòíîãî òèïà â äèôôóçèîí-
íûõ ñëîÿõ ñòàëè 5ÕÍÌ íå îáðàçóåòñÿ. Â ýòèõ 
îáðàçöàõ îáíàðóæèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
-ôàçà, à òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî γ´-ôàçû 
(ñì. ðèñ. 2, à).

Ïîÿâëåíèå êàðáîíèòðèäà öåìåíòèòíî-
ãî òèïà â ñòðóêòóðå äèôôóçèîííûõ ñëîеâ 
øòàìïîâîé ñòàëè, íèòðîöåìåíòîâàííîé ïðè 
Ò=+600–700 °Ñ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
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 à á â

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 5ÕÍÌ ïîñëå íèòðîöåìåíòàöèè â òå÷åíèå 3 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ: 
à – Ò=+450 °Ñ; á – Ò=+650 °Ñ; â – Ò=+750 °Ñ

â ýòèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
ñðåäû íàñûùàòü ñòàëü óãëåðîäîì ïðè âûñîêîé 
àçîòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. ×åì âûøå òåìïåðà-
òóðà íèòðîöåìåíòàöèè â ýòîì èíòåðâàëå, òåì 
áîëüøå â ñòðóêòóðå êàðáîíèòðèäîâ öåìåíòèò-
íîãî òèïà è ìåíüøå êàðáîíèòðèäîâ -ôàçû. 

Ïðè òåìïåðàòóðå íèòðîöåìåíòàöèè âûøå 
+750 °Ñ ñïëîøíàÿ êîðêà êàðáîíèòðèäîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ñòàëè 5ÕÍÌ äðîáèòñÿ íà îòäåëüíûå 
ôðàãìåíòû, à òîëùèíà ñëîÿ ñ êàðáîíèòðèäàìè 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, â).

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, 
êàðáîíèòðèäíàÿ ôàçà, îáðàçóþùàÿñÿ â äèôôó-
çèîííûõ ñëîÿõ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, ïðåä-
ñòàâëåíà îäíèì êàðáîíèòðèäîì, èçîìîðôíûì 
ñ öåìåíòèòîì.

Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìàÿ àçî-
òîíàóãëåðîæèâàþùàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü ñ óñ-
ïåõîì èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé øòàìïîâîãî èíñòðóìåí-
òà, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé òèïà 5ÕÍÌ. Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè â ðåøàþùåé 
ñòåïåíè âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû óïðî÷íåíèÿ. 

Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(Ò=+500–580 °Ñ) èäеò, â îñíîâíîì, ïðîöåññ 
àçîòèðîâàíèÿ, ïðè÷еì ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò 
ñ âåñüìà âûñîêîé ñêîðîñòüþ (íà ïîðÿäîê âûøå, 
÷åì ïðè òðàäèöèîííîì ãàçîâîì àçîòèðîâà-
íèè). Íà ïîâåðõíîñòè äèôôóçèîííûõ ñëîеâ íà 
øòàìïîâûõ ñòàëÿõ ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ 
è òâеðäàÿ êîðêà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøеòêîé 
-íèòðèäà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ +600–700 °Ñ â ïðåäëàãà-
åìîé ñðåäå èäеò ïðîöåññ ñîáñòâåííî íèòðîöå-
ìåíòàöèè, ò.å. ñîâìåñòíîãî íàñûùåíèÿ ñòàëåé 
àçîòîì è óãëåðîäîì. Íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 
îáðàçóåòñÿ âåñüìà òîëñòàÿ êîðêà, ñîñòîÿùàÿ 
èç êàðáîíèòðèäîâ äâóõ òèïîâ – êàðáîíèòðèäà 
-ôàçû è êàðáîíèòðèäà, èçîìîðôíîãî ñ öåìåí-
òèòîì. Ìèêðîòâеðäîñòü ïîñëåäíåãî (Í

μ
=8-

9 ÃÏà) íåñêîëüêî íèæå ÷åì -ôàçû, îäíàêî 
óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îáðàáîòêè ïðè ýòèõ òåì-
ïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî âûøå çà ñ÷еò áîëüøîé 
òîëùèíû êàðáîíèòðèäíîãî ñëîÿ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áîëåå +750–
800 °Ñ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó íàñûùåíèþ 
ïîâåðõíîñòè øòàìïîâûõ ñòàëåé óãëåðîäîì, 
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû äèôôóçèîííûõ ñëîеâ ñòàëè 5ÕÍÌ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
íèòðîöåìåíòàöèè: à – Ò

íö
 = 450 °Ñ; á –  Ò

íö
 = 650 °Ñ; â – Ò

íö
 = 750 °Ñ

â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ãëóáîêèå äèô-
ôóçèîííûå ñëîè, íàñûùåííûå óãëåðîäèñòû-
ìè ôàçàìè – öåìåíòèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè. 
Òâеðäîñòü òàêèõ ñëîеâ, â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ öåìåíòèòà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 

ÍRÑ 62–66. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå àçîòà, 
íàõîäÿùåãîñÿ â íèòðîöåìåíòèðóþùåé ñðåäå, 
çàìåòíî è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îíî âû-
ðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ 
ñòàëè óãëåðîäîì, êîòîðàÿ â ïàñòîîáðàçíîé íè-
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Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îáùåòåõíè÷åñêèõ äèñöè-
ïëèí, äåêàí èíäóñòðèàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êóðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå òåõíîëîãèè è òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ. Àâòîð 40 ïóáëèêàöèé 
è 10 èçî áðåòåíèé.

ÊÎÑÒÈÍ 
Íèêîëàé Àíàòîëüåâè÷

E-mail:  nikolay-kostin@yandex.ru
Òåë.: (910) 311-10-98

òðîöåìåíòèðóþùåé ñðåäå â 1,5–2 ðàçà âûøå, 
÷åì â ñòàíäàðòíîì òâеðäîì êàðáþðèçàòîðå.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäеííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íèòðîöåìåíòàöèÿ â âû-
ñîêîàêòèâíîé àçîòèñòî–óãëåðîäèñòîé ñðåäå 
ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì 
óïðî÷íåíèÿ øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà èç ñòàëè 
5ÕÍÌ è äðóãèõ ïîäîáíûõ åé ñòàëåé. Ïðåäïî-
ëàãàåìûé ìåòîä õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, ââèäó âûñîêîé òâеðäîñòè íèòðîöåìåíòîâàí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áóäåò 
ýôôåêòèâíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 
ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ øòàìïîâ.
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