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бирикма. 
Мақолада полиакрилонитрил чикиндиси асосида янги ионалмашувчи материалларни ишлаб 

чиқариш имкониятлари ва қонуниятлари аникланган. ПАН толасини Фридель-Крафтс катализаторлари 

билан модификациялаш жараёнининг физик-кимёвий қонуниятлари ва улар асосида 

поликомплексонлар олишнинг амалий усуллари ўрганилган. 
Ключевые слова: ионит, сорбент, поликонденсация, катализаторы Фриделя-Крафтса, 

комплексное соединение. 

В статье рассмотрены некоторые возможности и закономерности синтеза новых ионообменных 
материалов на основе отходов полиакрилонитрила. Выявлены физико-химические закономерности 

процесса фосфорилирования волокон ПАН катализаторами Фриделя-Крафтса, а также прикладные 

методы получения  на их основе поликомплексонов.  
Key words: ionit, sorbent, polycondensation, catalysts Fridel-Krafts, steady-state fraudulent capacity, 

complex join. 

In become are considered some possibility and regularities of the syntheses new ion changing material 

on base departure polyacrylonitryl. Will reveal physic-chemical regularities of the process of phosphoring 
reagents catalyst Fridel-Krafts, as well as applied methods receptions on their base polycomplex. 
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УДК 621.78 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ НИТРОЦЕМЕНТАЦИИ НА СТРУКТУРУ 

И СВОЙСТВА СТАЛИ Х12Ф1 

 

Ж.М. Бегатов, М.С. Эргашев 

 
Сущность комбинированной химико-

термической обработки в нашем случае состоит в 

возможности совмещения процессов насыщения 
стали атомами углерода, азота и процесса отпуска 

стали в единый технологический цикл. Было 

установлено, что наиболее оптимальной 

температурой нагрева под закалку 
рассматриваемой стали, с точки зрения 

износостойкости, теплостойкости структуры, 

является температура закалки в интервале 1150-
1200⁰С. При этих температурах, возникает 

повышенная легированность твердого раствора, 

возрастает дефектность кристаллического 
строения. При проведении отпуска для этой стали 

в районе температур 550-600 ⁰С начинается 

процесс вторичного твердения сталей за счет 

выделения теплоустойчивых мелкодисперсных 
карбидов. 

Известно, что процесс насыщения атомами 

углерода и азота [1,2,3] при низкотемпературном 
цианировании начинается при температуре 

560⁰С, причем для интенсивного насыщения 

стали углеродом в короткое время температура 

процесса должна быть как можно выше. Однако 

с увеличением температуры выше 650 ⁰С 

начинаются процессы распада структуры стали, 
что ведет к разупрочнению стали и снижению 

твердости. Поэтому в нашем случае для 

совмещения процессов отпуска и цианирования 

были выбраны интервалы температур 550-620⁰С. 
Необходимо было установить оптимальное время 

насыщения стали атомами азота и углерода для 

получения насыщенного слоя глубиной от 0,2 до 
0,4 мм. Для процесса насыщения нами были 

выбраны состав из смеси карбамида (мочевина) и 

сажи; известно, что мочевина разлагается 
согласно реакции 

2(NH2)2СO=4N+4H2+C+CO2 

Выделяющиеся при этом разложении 

углерод и азот диффундируют в сталь. 
Использование сажи в карбюризаторах для 

цементации [4,5,6,7] дает возможность 

интенсифицировать процесс науглероживания 
стали. В качестве насыщающей среды были 

выбраны 2 состава: 

1. 60 % сажи + 40 % карбамида. 
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2. 80 % сажи + 20 % карбамида. 

Такое соотношение было выбрано исходя 
из рекомендаций [8] по твердому цианированию 

в смеси древесного угля и желтой кровяной соли. 

В нашем случае древесный уголь был заменён 

газовой сажей, а желтая кровяная соль – 
карбамидом (мочевиной) как наиболее 

технологической средой. Кроме этого, карбамид 

производится в Республике Узбекистан в 
производственном объединении «Навоиазот» и 

не является дефицитным сырьем. 

С целью выявления оптимального состава 
были сначала проведены исследования по 

насыщению образца стали Х12Ф1 двумя 

составами при температуре 550-600⁰С. Были 

подготовлены стальные контейнеры, куда 
помещали образцы сталей с соответствующей 

засыпкой смеси сажи и карбамида. Крышку 

контейнера замазывали огнеупорной глиной, и 
контейнер помещали в разогретую до заданной 

температуры электропечь. Исследовали глубину 

карбонитридной зоны в сталях при температурах 
закалки 1150⁰С, температуре насыщения 550-600⁰ 

и времени выдержки от 1 до 4х часов               

(рис.1-2). Время выдержки выбиралось согласно 

общепринятым рекомендациям. 

 
Рис.1. Влияние времени выдержки на глубину 

диффузионного слоя стали Х12Ф1 после закалки с 

1150 °С и процесса нитроцементации при 

температурах 550 °С (кривая 1) и 600 °С (кривая 

2), состав 1 

 
Рис.2. Влияние времени выдержки на глубину 

диффузионного слоя стали Х12Ф1 после закалки с 

1150°С и процесса нитроцементации при 

температурах 550°С (кривая 1) и 600°С (кривая 2), 

состав 2 

 

Совместное насыщение сталей азотом и 

углеродом резко отличается от процесса 
цементации, азотирования и борирования. 

Активность азота и углерода в процессе 

нитроцементации зависит от парциального 

давления азота и углерода, которое в свою 
очередь зависит от температуры насыщающей 

среды. При более низких температурах активно 

происходит генерирование азота за счет 
диссоциации карбамида (мочевина). 

С ростом температуры насыщающей среды 

более активно начинает выделяться углерод, 
который в процессе диффузии вытесняет азот в 

более глубокие слои стали. В нашем случае в 

процессе совмещения отпуска сталей с 

процессом низкотемпературной 
нитроцементации, насыщенный слой 

представляет собой тонкую смесь мартенсита и 

образовавшихся карбонитридных фаз (рис 3-4). 

 
Рис 3. Цианированной слой после насыщения 4 

часа х500 

 
Рис 4 ε – фаза по границам зерна в цианированном 

слое х500 
 

 
Время насыщения 1 – 1 час, 2 – 2 часа, 3 – 3 

часа, 4 – 4часа 

Рис.5. Изменение микротвёрдости 

цианированного слоя по глубине насыщения 

стали Х12Ф1. Тнасыщ=550°С 
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Время насыщения 1 – 1 час, 2 – 2 часа, 3 – 3 часа, 4 – 

4часа 

Рис.6. Изменение микротвёрдости 

цианированного слоя по глубине насыщения 

стали Х12Ф1. Тнасыщ=600 °С 

 

На поверхности цианированного слоя 

образуется тонкий не травящейся слой светлой 
корки карбида. После слоя корки располагается  

толстая темно травящаяся зона, не имеющая 

резкой границы с основной структурой. 

Твердость темно травящейся зоны HV 10000 
МПа, твердость светлой корки HV 8600 МПа. 

Структура темно травящейся зоны представляет 

собой смесь мартенсита, карбидов и 
карбонитридов типа М3(С,N). Изменение микро-

твёрдости поверхностного слоя образца стали 

Х12Ф1, подвергнутого низкотемпературной 
нитроцементации, показано на рис 5-6. 

Для стали Х12Ф1 наиболее высокие 

значения микротвердости достигаются при 

температуре насыщения 550 ⁰С и составляют 
12000 МПа при четырех часовом насыщении.
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Kalit so'zlar: yeyilishbardoshlik, issiqbardoshlik, bo’shatish, sementatsiya, nitrosementatsiya. 

Maqolada past haroratli nitrosementatsiyaning Х12Ф1 po'latining tuzilishi va xususiyatlariga ta'siri 
ko'rib chiqildi. Aniqlanishicha, Х12Ф1 po'lat uchun mikro-qattiqlikning eng yuqori ko'rsatkichlari 550⁰C 

to'yinganlik haroratida erishiladi va to'rt soatlik to'yinganlikda 12000 MPa ni tashkil qiladi. 

Ключевые слова: износостойкость, теплостойкость, отпуск, цементация,  нитроцементация. 

В статье было рассмотрено влияние низкотемпературной нитроцементации на структуру и 
свойства стали марки Х12Ф1. Было выявлено, что для стали Х12Ф1 наиболее высокие значения микро-

твердости достигаются при температуре насыщения 550⁰С и составляют 12000 МПа при четырех 

часовом насыщении. 
Key words: wear resistance, heat resistance, tempering, carburizing, nitrocarburizing. 

In the article, the influence of low-temperature nitrocarburizing on the structure and properties of 

Х12Ф1 steel was considered. It was found that for Х12Ф1 steel the highest values of micro-hardness are 
achieved at a saturation temperature of 550 ⁰С and amount to 12,000 MPa at a four-hour saturation. 
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