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Ta'riflangan yuqori texnologiyali 3D jarayonlar 

mavjud metall ishlab chiqarish spektrini va uni 

ishlab chiqarish imkoniyatlarini kengaytiradi [5]. 

Xulosa.  Hozirgi kunda additiv 

texnologiyalar ishlab chiqarishning turli sohalarida 

tobora keng qo‘llanilmoqda. Dunyo boyicha 

tadqiqotchilar ularning ishlanmalari additiv ishlab 

chiqarish va ko‘p o‘lchovli simulyatsiyalar 

istiqbolli  va  murakkab modellar, dettallar shu 

qatorda boshqa soxalarda yengillik yaratishga va 

operatsion va texnik xususiyatlarning jahon 

darajasida ta'minlashga qaratilgan natijalarini 

o‘rganish bugungi kunda yangi texnologiyalarni 

qo‘llashga imkon beradi.
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Kalitli so‘zlar: Additiv texnologiyalar, 3D bosib chiqarish, suyuqlantrib oluvchi (LVM) yordamida 

quyish. 

Maqolada additiv texnologiyalar (3D bosib chiqarish) yordamida ishlab chiqarilgan suyuqlantrib 

oluvchi modellar (LVM) yordamida quyma ishlab chiqarish texnologiyasini ishlab chiqish usullari va 

xarakterli xususiyatlari yoritilgan. Tavsiya etilgan usullar, asosan, isitish vaqtida, LVM texnologiyasining 

harorat oralig‘ida, turli xil 3D texnologiyalaridan foydalangan holda "o‘stirilgan" model namunalarining 

oldindan o‘tkazilgan termal tahlili ushbu modellardan LVM uchun oqilona foydalanish imkoniyatini 

baholashga imkon berishini ko‘rsatishga qaratilgan. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, литье с использованием жидкостного 

экстрактора (ЛВМ). 

В статье описаны методы и особенности разработки технологии производства отливок с 

использованием жидких абсорбирующих моделей (ЛВМ), изготовленных с использованием 

аддитивных технологий (3D-печать). Предлагаемые методы в основном направлены на то, чтобы 

показать, что при нагреве в температурном диапазоне технологии ЛВМ предварительный термический 

анализ «выращенных» модельных образцов с использованием различных 3D-технологий позволяет 

оценить возможность обоснованного использования этих моделей для ЛВМ. 

Key words: additive technologies, 3D printing, casting using a liquid extractor (LPM). 

The article describes the methods and features of the development of technology for the production of 

castings using liquid absorbent models (LPM) made using additive technologies (3D printing). The proposed 

methods are mainly aimed at showing that when heated in the temperature range of the LPM technology, a 

preliminary thermal analysis of "grown" model samples using various 3D technologies makes it possible to 

assess the possibility of reasonable use of these models for LPM. 
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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, 
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является температура закалки в интервале 

1150-1200 °С. При этих температурах, 

возникает повышенная легированность 

твердого раствора, возрастает дефектность 

кристаллического строения. При проведении 

отпуска для этой стали в районе температур 

550-600 °С 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 560 °С, причем 

для интенсивного насыщения стали 

углеродом в короткое время температура 

процесса должна быть как можно выше. 

Однако с увеличением температуры выше 

650°С 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 550-620 °С. 

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. 

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 «Навои азот» и не является 

дефицитным сырьем. 

С целью выявления оптимального 

состава были сначала проведены 

исследования по насыщению образца стали 

Х12Ф1 двумя составами при температуре 

550-600 °С. 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 1150 °С, температуре 

насыщения 550-600 °С и времени выдержки 

от 1 до 4х часов (рис.1-2). Время выдержки 

выбиралось согласно общепринятым 

рекомендациям. 

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). 

 
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 

 

С ростом температуры насыщающей 

среды более активно начинает выделяться 

углерод, который в процессе диффузии 
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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. Цианированный слой после насыщения 

4 часа х500 

 
Рис 4. ε – фаза по границам зерна в 

цианированном слое х500 

 
Рис.5. Изменение микротвёрдости 

цианированного слоя по глубине насыщения 

стали Х12Ф1. Тнасыщ=550°С 

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

часа, 4 – 4часа 

 

На поверхности цианированного слоя 

образуется тонкий не травящийся 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 6-7. 

 
Рис.6. Изменение микротвёрдости 

цианированного слоя по глубине насыщения 

стали Х12Ф1. Тнасыщ=600°С 

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

часа, 4 – 4часа 

Для стали Х12Ф1 наиболее высокие 

значения микротвердости достигаются при 

температуре насыщения 550°С и составляют 

12000 МПа при четырех часовом насыщении.
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