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В статье приведены результаты изучения закономерностей получения коагулянта на основе 

каолина участка Заркудук Ауминзатау и очистка сильноокрашенных сточных вод производства 

бумаги из рисовой и пшеничной соломы. 
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Maqolada Auminzatovning Zarquduq xududi kaolini asosida koagulyant olish qonuniyatlari va sholi 

poxoli va bugʻdoy somonidan qogʻoz olishda hosil boʻladigan oʻta boʻyalgan oqava suvlarni tozalash 

qonuniyatlarini oʻrganish natijalari keltirilgan. 
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The paper presents the results of study regularities of coagulant production on the basis of kaolin of  

Zarkuduk Auminzatau site and purification of strongly colored wastewater of paper production from rice and 

wheat straw. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НИТРОЦЕМЕНТОВАННОГО СЛОЯ ЛИТОЙ ДЕТАЛИ ИЗ 

УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
 

Б.К. Тилабов 
 

Введение. Известно, что среди методов 

термического упрочнения стальных деталей 

одно из ведущих мест в современной 

промышленности является химико-

термическая обработка, при которой 

насыщают рабочие поверхности углеродом 

или одновременно углеродом и азотом в 

процессе нитроцементации [1,2]. На 

сегодняшний день процесс нитроцементации 

широко применяется в автомобилестроении и 

машиностроении для поверхностного 

упрочнения различных деталей машин и их 

механизмов [3]. 

Нитроцементацию проводили при 840-

850 °С в газовой среде, состоящей из 

науглероживающего газа и аммиака. После 

нитроцементации следует закалка в масле (или 

в воде) с повторным нагревом или 

непосредственно из нитроцементационной 

печи с температурой насыщения или 

небольшого подстуживания. По сравнению 

с цементацией, нитроцементация имеет ряд 

существенных преимуществ. 

При легировании аустенита азотом снижается 

температура α ↔ γ - превращения, что 

позволяет вести процесс насыщения при более 

низких температурах [4]. Одновременно в 

присутствии азота резко 

возрастает диффузионная подвижность 

углерода в аустените (табл.1). С повышением 

температуры эффект ускорения уменьшается 

(см. табл.1). 
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Таблица 1 

Основные коэффициенты диффузии C и N при нитроцементации 

№ 

п/п 

Температура 

нагрева, оС 

Процесс 

нитроцементации 

Процесс 

цементации 

DN·10−11, м2/c DC·10−11, м2/c DC·10−11, м2/c DC нц  /  DC ц 

1. 850 0,3 0,38 0,17 2,24 

2. 900 0,6 0,75 0,38 1,97 

3. 950 1,08 1,17 0,87 1,38 

 

Несмотря на значительно более низкую 

температуру насыщения, скорость роста 

диффузионного слоя при цементации (930-950 

°С) и нитроцементации (840-850°С) при 

толщине 0,5-0,8 мм практически одинакова, а 

производственный цикл при нитроцементации, 

по сравнению с цементацией, сокращается на 45-

55 % и более. Понижение температуры 

насыщения, без увеличения длительности 

процесса, позволяет 

снизить деформацию обрабатываемых деталей, 

повысить стойкость печного оборудования и 

уменьшить время на подстуживание 

перед закалкой литой детали и их образцов. 

Поэтому нитроцементация получила широкое 

распространение в машиностроении для деталей, 

по условиям работы которых достаточна 

толщина упрочнённого слоя от 0,2 до 1,0 мм. 

Особенно в автомобильной 

промышленности почти 95 % деталей, 

упрочняемых химико-термической обработкой, 

подвергается нитроцементации (например, 

различные виды зубчатых колес и шестерни). 

Наиболее эффективная толщина слоя для 

шестерни с модулем 1,5-3,5 мм применяется 

0,3±0,1, а при модуле 4,0-5,5 мм – 0,4±0,1 и т.п. 

Целью данной работы является 

образование эффективной толщины слоя 

методом нитроцементации, полученных путем 

литья в земляной форме, повышение твердости и 

износостойкости литых деталей с оптимальной 

термической обработкой закалки и низкого 

отпуска. 

Методика проведения исследований. 

Объектом исследований были детали 

ротационной звездочки, испытывающие 

интенсивный абразивно-коррозионный износ 

при обработке почвы. 

Для газовой нитроцементации 

применяли оборудование – шахтные печи 

СШЦМ 8.12/9,5 МВ (рис.1,а,б,в) при 

температуре 840-850 °С с подстуживанием 

закалки при 820-825 °С, а также низкий отпуск 

из шахтной печи СШО (рис.1,г) при 170-180 °С. 

При проведении процесса нитроцементации 

одновременно насыщали стали углеродом и 

азотом в среде, состоящей из 

науглероживающего газа и аммиака.  

 

 

 
Рис.1. Нитроцементационная шахтная печь 

СШЦМ 8.12/9,5МВ: а,б-открытое и закрытое 

нагретое положение; в-процесс подъема 

нитроцементованных и закаленных литых 

деталей из печи; г-отпускная шахтная печь СШО 

 
Рис.2. Микроструктура и эффективная толщина 

нитроцементованного слоя стали: а-20 (0,4 мм); б-

25 (0,5 мм); в-30 (0,6 и более мм). Х500 
 

Известно, что по сравнению с 

цементацией, нитроцементацию проводят при 

более низких температурах – 840-850 °С. Это 

обусловлено тем, что азот, проникая в сталь 

одновременно с углеродом, понижает 

температуру существования твердого раствора 

на основе Feγ и тем самым способствует 

науглероживанию стали при более низких 

температурах. По сути, азот, выполняя роль 

легирующего элемента, понижает критические 

точки стали. Понижение температуры 

насыщения без увеличения длительности 

процесса позволяет снизить деформацию 

обрабатываемых деталей. Для нитроцементации 

рекомендовали использовать контролируемую 

эндотермическую атмосферу, к которой 

добавляют 3–15 % не отработанного природного 

газа и 2–10 % NН3 или жидкий карбюризатор – 

триэтаноламин (С2Н5О)3N, который в виде 
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капель вводят в рабочее пространство. Для 

нитроцементации подвергали углеродистые и 

легированные стали (20, 25 и 30) с содержанием 

углерода до 0,25-0,30 %, продолжительность 

процесса нитроцементации 4–6 часов, 

эффективная толщина нитроцементованного 

слоя 0,4–0,6 мм (рис.2,а,б,в), а максимальная 

толщина слоя составляла 0,8 мм. 

После нитроцементации сразу 

выполняли закалку в печи с подстуживанием до 

820–825 °С, а после оптимальной закалки 

проводили низкий отпуск при 170–180 °С. 

Результаты исследований и их 

обсуждение. После всего цикла 

нитроцементации проводили закалки 

непосредственно из печи с подстуживанием до 

820-825 оС в течение 6-8 часов, а закаленные 

образцы отпускали при 170-180 оС. В этом 

случае твердость поверхностного слоя после 

закалки и низкого отпуска равна HRC 56-60 

(рис.3,а), а микротвердость HV 570-690. 

Закаленные и отпущенные стальные образцы 

имели поверхностное покрытие с 

мелкозернистой мартенситной структурой 

(рис.3,б). Твердость стальных образцов 

определяли алмазным наконечником по 

Роквеллу, а микротвердость по толщине 

диффузионного слоя (рис.3,в,г) определяли на 

приборе ПМТ-3. Послойное определение 

твердости проводили в трех зонах образцов (по 

краям, центре и основной металл), а полученные 

результаты усредняли. 
 

 

 
Рис.3. Твердость закаленного образца (а), 

мелкозернистая мартенситная структура с 

поверхностным покрытием (б) и микротвердость 

образцов по толщине диффузионного слоя (в, г). 

Х500 

 

По графику видно, что твердость и 

микроструктура образцов зависят от 

температуры нагрева закалки и отпуска, время 

выдержки и скорости охлаждения. Поэтому 

всегда надо тщательно и внимательно следить по 

всем параметрам упрочняющей обработки - 

нитроцементации [5]. 

После насыщения структура 

нитроцементованного слоя состоит из 

мелкокристаллического (мелкозернистого) 

мартенсита (см.рис.3,б), небольшого количества 

мелких равномерно распределенных 

карбонитридов и 25–30 % остаточного 

аустенита. Твердость слоя после закалки и 

низкого отпуска составляла 57–60 HRCэ. 

Максимальные показатели прочности и 

износостойкости достигаются только при 

оптимальном для данной стали содержании на 

поверхности нитроцементованного слоя 

углерода и азота. 

На сегодняшний день одной из 

востребованных услуг является 

нитроцементация стали, которую широко 

используют в автомобилестроении, 

тракторостроении, машиностроении и других 

промышленности для трущихся деталей. 

Поэтому целью нашего исследования является 

повышение прочности и износостойкости литых 

стальных деталей машин и их механизмов. 

Для проведения лабораторных 

испытаний на абразивный износ брали образцы 

из твердосплавного покрытия с размерами 

70х35х15 мм. Специально приготовленные 

литые образцы до и после испытаний 

взвешивали на аналитических весах ВЛА-200г-М 

с точностью до 0,1 мг. Испытания на абразивный 

износ отожженных (табл.2) и закаленных 

(табл.3) образцов из стали 25 и 30Л проводили 

на машине трения ПВ-7 почти с одинаковым 

износом. Хорошие результаты по 

износостойкости образцов получены после 

оптимальной термической обработки (закалка 

825 оС) с твердостью НRС 58÷60 [6,8]. 

Термически обработанные литые детали с 

износостойким эффективным покрытием [9,10] 

испытывали в полевых условиях различных 

областей (районов) Республики Узбекистан.

Таблица 2 

Абразивный износ образца №1 из отожженной литой стали 30Л 
№ 

п/п 

Марка 

стали 

Время 

испытания, мин 

Износ до 

испытания, мг 

Износ после 

испытания, мг 

Разница износа до и после 

испытания, мг 
1. 30Л 30 168,8674 168,8653 0,0021 

2. -//- -//- 168,8653 168,8637 0,0016 

3. -//- -//- 168,8637 168,8626 0,0011 

4. -//- -//- 168,8626 168,8620 0,0006 

5. -//- -//- 168,8620 168,8618 0,0002 

6. -//- -//- 168,8618 168,8618 0,0000 
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Таблица 3 

Абразивный износ образца №1 из закаленной стали 30Л с толщиной слоя 0,4-0,6 мм 

№ 

п/п 

Марка 

стали 

Время 

испытания, мин 

Износ до 

испытания, мг 

Износ после 

испытания, мг 

Разница износа до и 

после испытания, мг 

1 2 3 4 5 6 

1. 30Л 30 165,9789 165,9781 0,0008 

2. -//- -//- 165,9781 165,9776 0,0005 

3. -//- -//- 165,9776 165,9774 0,0002 

4. -//- -//- 165,9774 165,9774 0,0000 

Выводы. Анализируя весь цикл 

твердости, микротвердости, износостойкости и 

долговечности образцов с 

нитроцементованными слоями, толщиной от 

0,4 до 0,8 мм из углеродистой стали марки 25 и 

30, можно видеть, что чем больше толщина 

покрытия, тем лучше качество материала. 

Исследованием установлено, что все 

экспериментальные параметры, включая 

твердость и износостойкость, находятся в 

хорошем согласовании. Особенно 

термообработанные литые детали с 

нитроцементованным слоем повышают 

износостойкость и долговечность в 2-3 раза 

выше, чем серийных изделий. Данная 

инновационная технология внедрена на АО 

«Агрегатный завод» с экономическим 

эффектом.
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Kalitli so’zlar: Uglerodli po’latlarning tarkibi va xossalari, nitrosementatsiyalangan qatlami, optimal 

termik ishlov berish, makro - va mikrostruktura, qattiqlik va mikroqattiqlik, detallarning abraziv eyilishi va 

uzoq muddat ishlashi. 

Ushbu мaqolada erga ishlov beruvchi mashinalarning o’rtauglerodli po’latdan tayyorlangan 

universal ninasimon rotatsion yolduzchalarining ilmiy-tadqiqot natijalari keltirilgan. Po’lat namunalarining 

tarkibi, xossalari, makro - va mikrostrukturalar parametrlari o’rganilgan. Detallarning kimyoviy-termik 

ishlov berish – nitrosementatsiyalash va keying toblash va past haroratli bo’shatish optimal rejimlari ishlab 

chiqilgan. Quyma detallarga optimal termik ishlov berilgandan keyin ularning qattiqligi va eyilishga 

bardoshliligi 2-3 martaga oshganligi isbotlangan. 

Ключевые слова: состав и свойства углеродистых сталей, нитроцементованный слой, 

оптимальная термическая обработка, макро - и микроструктура, твердость и микротвердость, 

абразивная износостойкость и долговечность деталей. 
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