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Аннотация. В работе изучались структура и свойства нитроцементованных слоев
с высоким содержанием азота (до 0,90 %). Показано, что с изменением азотного и
углеродного потенциалов атмосферы при температуре нитроцементации формируются
энергоемкие структуры, обеспечивающие существенное повышение комплекса меха-
нических свойств поверхности стали.
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Несмотря на большие успехи, достигну-
тые в области упрочняющих технологий, про-
блема улучшения комплекса эксплуатацион-
ных свойств диффузионных поверхностных
слоев остается актуальной и требует нетра-
диционных решений.

Появившаяся в середине ХХ в. новая
технология совместного насыщения сталей
углеродом и азотом (нитроцементация) вне-
сла много неизвестного в хорошо знакомый
процесс повышения прочности сталей за счет
поверхностного введения углерода (цемента-

ции). Большинство исследователей предложи-
ли ограничить применение нитроцементации
конструкционных сталей для неглубоких сло-
ев до одного миллиметра. Увеличение продол-
жительности процесса, необходимой для по-
лучения более глубоких слоев, сопровожда-
лось развитием структурных дефектов в виде
трооститных выделений и темной составля-
ющей. После выяснения причин образования
темной составляющей возросли возможнос-
ти улучшения комплекса свойств нитроцемен-
тованных деталей [10].

http://www.volsu.ru/
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С появлением теории о неравновесных
системах появилась возможность влиять на
структуру и свойства диффузионных слоев за
счет изменения динамики самого процесса
насыщения [1]. Дополнительно к имеющимся
технологическим параметрам, контролируе-
мым при традиционной нитроцементации
(температура насыщения, температура закал-
ки, время выдержки), можно использовать из-
менение расходов природного газа и аммиака
непосредственно во время процесса насыще-
ния стали. Изменяя расходы технологических
газов и соотношение их объемов в каждом пе-
риоде, можно воздействовать на систему и
тем самым изменять кинетику потоков веще-
ства, энергии и энтропии, действующих в сис-
теме. При нитроцементации с изменением рав-
новесия между поверхностью насыщения и га-
зовой средой имеются все условия, необхо-
димые для обеспечения самоорганизации:
система является открытой, так как получа-
ет из технологической атмосферы вещество
и энергию; сложной, так как состоит из слож-
ных подсистем в виде зерен и их границ, име-
ющих сложное строение; неравновесной, так
как внутри системы действуют сложные по-
токи вещества (углерода, азота, дефектов кри-
сталлического строения и легирующих эле-
ментов), которые нелинейно зависят от сил,
их вызывающих.

Периодическое изменение внешнего
воздействия на систему сопровождается ус-
ложнением диффузионных потоков, что при-
водит к периодическому нарушению равно-
весия между поверхностью стали и техно-
логической атмосферой, в результате чего в
системе возникают градиенты химического
состава, температуры, удельного объема и
напряженного состояния. В диффузионном
слое происходят внутренние процессы, та-
кие как изменение растворимости углерода,
азота и легирующих элементов, повышение
плотности дефектов кристаллического стро-
ения, образование локальных зон повышен-
ной концентрации легирующих элементов,
влияющих на подвижность углерода и азо-
та. Многообразие физико-химических меха-
низмов реализации структурных состояний
стали приводит к появлению ряда новых нео-
жиданных эффектов и изменению устойчи-
вости системы.

Введение в систему энергии позволило
выйти на новое состояние материи, названное
атом-вакансионным, формирующимся за счет
увеличения энтропии системы и появления
сдвигонеустойчивых фаз [9].

Известно, что азот повышает пластич-
ность сталей и сплавов без снижения ее проч-
ности. Замена углерода азотом приводит к
увеличению плотности электронных состоя-
ний на уровне Ферми, участие азота в образо-
вании атмосфер Сузуки сопровождается уве-
личением напряжений отрыва и скольжения.
Появляются антифазные границы и границы
доменов, которые становятся дополнительны-
ми препятствиями для движения дислокаций.
Все это способствует усилению металличес-
кого типа связи и повышает пластичность мат-
рицы. Также азот способствует образованию
нанокластеров [4]. Расчеты, выполненные в
работе [2], показали, что азот содействует уве-
личению плотности электронных состояний на
уровне Ферми, то есть усиливает металличес-
кий тип связей. Этим объясняется способ-
ность азота к проявлению упорядоченности в
структуре. Повышает он и плотность дисло-
кационных атмосфер, приводит к формирова-
нию кластеров в субмикроскопических обла-
стях, обогащенных легирующими элемента-
ми и углеродом. Азот активно повышает проч-
ность аустенита за счет взаимодействия с дис-
локациями. Можно ожидать, что его роль в
фазонаклепанном аустените будет отличать-
ся от его роли в равновесном состоянии аус-
тенита.

Одним из наиболее перспективных на-
правлений повышения комплекса требуемых
свойств является применение процессов хими-
ко-термической обработки с повышением со-
держания азота в нитроцементируемом слое.

В связи с особенностями влияния азота
на фазовый состав, структуру и свойства ста-
лей и малой изученностью поведения азота в
нитроцементованных слоях представляет на-
учный и практический интерес изучение его
влияния на химический и фазовый состав,
структуру и свойства нитроцементованных
сталей в неравновесных условиях.

Целью данной работы было изучение
влияния повышенного содержания азота (до
0,90) на структуру и свойства нитроцементо-
ванных слоев.
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В работе исследовались две конструк-
ционные стали 25ХГТ и 20ХН3А, широко при-
меняющиеся в промышленности.

Нитроцементация проводилась в безму-
фельных агрегатах с вводом насыщающих
газов в печь через инжекторы. Технологичес-
кая атмосфера состояла из эндогаза, природ-
ного газа и аммиака. Для получения фазонак-
лепанного аустенита при температуре нитро-
цементации использовалось периодическое
повышение расходов аммиака, вызывающе-
го нарушение равновесия между поверхнос-
тью стали технологической атмосферой печи.
Образцы для исследований и детали для ис-
пытаний обрабатывали по семи режимам, раз-
личающимся расходами природного газа и
аммиака по зонам агрегата.

Исследование структуры диффузионных
слоев проводили с использованием металло-
графического, электронно-микроскопического,
фазового электронографического и рентгено-
структурного анализа. Количество остаточно-
го аустенита определялось по соотношению ин-
тенсивности линий I (111) γ-фазы I(110)α-фазы
с использованием градуировочных зависимо-
стей аустенита от соотношения интенсивнос-
ти линий [6]. Для анализа уровня напряжений
второго рода в поверхностных нитроцементо-
ванных слоях подсчитывали физическую ши-
рину линии мартенсита (211) и остаточного аус-
тенита (200). Содержание углерода и азота в
γ-твердом растворе определяли по известным
градуировочным зависимостям параметра ре-
шетки аустенита от концентрации углерода и
азота с допущением эквивалентности влияния
углерода и азота на параметр решетки γ-фазы.

Для оценки плотности дефектов кристалличес-
кого строения α- и γ-твердых растворов рас-
считывали экспериментальную ширину линии
мартенсита (211) и остаточного аустенита (200)
и физическую ширину линий (111)γ и (311)γ. По
уширению рентгеновских интерференционных
линий (111)γ и (311)γ оценивали уровень микро-
напряжений (α/α) и размер блоков (Д) в аус-
тените [8]. Методом эмиссионного спектраль-
ного анализа на фотоэлектрической установке
МФС определяли относительное распределе-
ние интенсивности азота, хрома, марганца,
кремния, железа и никеля. Диаметр разрядно-
го пятна составлял 2–3 мм. Для изучения фор-
мирования нитроцементованных слоев приме-
няли микрозондовые методы исследования.
Структурный анализ выполняли на растровых
микроскопах. Микрорентгеноспектральные
исследования проводили на рентгеновских мик-
роанализаторах «Camebakx» и анализаторах
растрового микроскопа НВ 501 STEM.

Исследование химического состава нит-
роцементованных слоев сталей 25ХГТ и
20ХНЗА показало, что содержание углерода
и азота в диффузионных слоях изменяется в
широких пределах с варьированием расходов
природного газа и аммиака (см. таблицу). Со-
держание углерода на поверхности изменялось
от 1,1 до 0,57 %, азота – от 0,9 до 0,35 %. Раз-
личным является и распределение углерода и
азота по толщине диффузионного слоя.

Условия насыщения стали азотом и уг-
леродом в экспериментальных режимах при-
водят к повышению содержания азота в диф-
фузионном слое и значительным изменениям
структурных зон слоя и их фазового состава.

Распределение углерода и азота по толщине нитроцементованного слоя
Номера 

режимов 
Технологические 

режимы 
Элемент Количество элементов, %, по толщине слоя, мм 

0–0,05 0,05–0,1 0,1–0,2 0,2–0,5 0,5–0,7 0,7–1,0 
1 Периодическое 

увеличение 
расходов 
аммиака 

Углерод 0,75–0,80 0,73–0,78 0,73–0,77 0,65–0,70 0,60–0,68 0,55–0,65 
Азот 0,80–1,00 0,55–0,70 0,45–0,55 0,20–0,30 0,15–0,20 0,12–0,15 

2 Периодическое 
увеличение 
расходов 
аммиака 

Углерод 0,55–0,60 0,54–0,59 0,52–0,57 0,50–0,56 0,47–0,55 0,40–0,50 
Азот 0,80–1,00 0,60–0,70 0,45–0,55 0,20–0,30 0,15–0,20 0,12–0,13 

3 Постоянный 
расход аммиака 
(традиционный 
режим) 

Углерод 0,75–0,80 0,72–0,78 0,70–0,73 0,57–0,60 0,52–0,55 0,40–0,50 
Азот 0,30–0,35 0,22–0,30 0,15–0,23 0,05–0,12 0,12–0,17 0,01–0,03 
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В зависимости от подаваемых в печь тех-
нологических газов на поверхности нитроцемен-
тованного слоя изменяется содержание азота
от 0,90 до 0,35 %, содержание углерода от 1,1 до
0,57 %. Содержание азота и его распределе-
ние по толщине слоя определяются изменени-
ем расходов аммиака во время нитроцемента-
ции и характеризуются параболой. Зависимо-
сти распределения азота от количества угле-
рода и его распределения по толщине слоя не
выявлено. Установлено, что содержание азота
на глубине 1 мм зависит от его содержания на
поверхности. На глубине 1,0 мм обеспечива-
ется содержание азота в количестве 0,15 % при
его содержании на поверхности 0,9 % незави-
симо от содержания углерода в поверхностных
участках нитроцементованного слоя. При со-
держании на поверхности 0,55 % азота на глу-
бине 1,0 мм сохраняется 0,1 % азота при изме-
нении содержания углерода от 1,1 до 0,6 %.
Наименьшее содержание азота (0,05 %) на глу-
бине 1,0 мм наблюдается при наименьшем со-
держании его на поверхности (0,35 %). На ос-
новании полученного результата можно счи-
тать, что распределение азота по толщине нит-
роцементованного слоя зависит в основном от
его содержания на поверхности, а не от при-
сутствия углерода в слое.

Исследование структуры нитроцементо-
ванных слоев, обработанных на различное
содержание углерода и азота в слое, показа-
ло, что в структуре, полученной в эксперимен-
тальных режимах, имеются отличия от струк-
туры, полученной при классической нитроце-
ментации с постоянными расходами аммиа-
ка. При классической нитроцементации струк-
тура состоит из трех зон: поверхностной, ос-
новной и переходного слоя. В структуре сло-
ев, сформированных в экспериментальных
режимах, выявлено четыре зоны.

В поверхностной зоне диффузионного
слоя, полученного по режимам с повышенным
содержанием азота, имеется повышенное со-
держание остаточного аустенита и большое
количество мелких равномерно распределен-
ных округлых выделений нитридов хрома. Пос-
ле травления была выявлена мартенситно-аус-
тенитная структура с повышенным количе-
ством остаточного аустенита по сравнению с
диффузионным слоем, полученным по режиму
с постоянными расходами аммиака.

Во второй зоне в режимах с изменяю-
щимися расходами аммиака обнаружена раз-
личная травимость мартенсита. Он имеет
три оттенка. Темный мартенсит в виде пе-
ресекающихся линзовидных выделений име-
ет более крупные размеры. Более светлый
мартенсит меньших размеров расположен
зигзагообразно. Светлый мартенсит в виде
тонких линий пересекает участки оставше-
гося остаточного аустенита. При охлажде-
нии сначала образуется мартенсит из наиме-
нее легированного аустенита. На фотографии
этот мартенсит просматривается как наибо-
лее темные участки. Затем при более низ-
кой температуре возникает более легирован-
ный мартенсит. При дальнейшем снижении
температуры происходит превращение в мар-
тенсит еще более легированного аустенита.
Этот мартенсит проявляется в виде тонких
линий. Различная травимость мартенсита, то
есть различная стойкость его в азотной кис-
лоте, подтверждает существующее положе-
ние о ступенчатом характере мартенситно-
го превращения при охлаждении неравновес-
ного аустенита.

Основное отличие структуры нитроце-
ментованного слоя, образующегося при пери-
одическом увеличении расходов аммиака от
структуры, получаемой при нитроцементации
по традиционной технологии, наблюдается в
третьей зоне, расположенной между основной
зоной и переходной частью слоя. В структуре
третьей зоны обнаружена весьма мелкозер-
нистая мартенситная структура без призна-
ков остаточного аустенита и троостита. При
электронно-микроскопическом исследовании
они также не были обнаружены.

С увеличением в стали содержания азо-
та и углерода повышаются количество наблю-
даемых выделений и глубина их распростра-
нения, получившие название «внутреннее азо-
тирование». В сталях 25ХГТ и 20ХН3А обна-
ружены нитриды CrN и MnN с периодами ре-
шеток нитрида хрома а = 0,4149 нм, нитрида
марганца а = 0,4341 нм. С увеличением со-
держания углерода в нитроцементованном
слое свыше 0,75 % наблюдается увеличение
параметра решеток для хрома и марганца до
0,4350–0,4360 нм. Это позволяет предполо-
жить возможность растворения углерода в
нитридах этого типа.
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Анализ спектрограмм исследуемых вы-
делений сталей 25ХГТ и 20ХН3А показал, что
эти выделения имеют сложный химический
состав. Их можно по расположению в слое
объединить в три группы. При микрорентге-
носпектральном исследовании обнаружено,
что выделения первой и второй групп имеют
структуру кубического нитрида Fe4N. Выде-
ления третьего типа являются карбонитрида-
ми титана. Выделения первой группы обна-
ружены в обеих сталях и располагаются на
глубине до 0,15 мм. Выделения второй груп-
пы также имеются в обеих сталях, но распо-
лагаются на глубине до 0,10–0,50 мм. Выде-
ления третьей группы наблюдаются в стали
25ХГТ на глубине до 0,2–0,5 мм.

Спектральным эмиссионным анализом
было определено распределение легирующих
элементов по толщине нитроцементованных
слоев сталей 25ХГТ и 20ХН3А. Установлено,
что в стали 25ХГТ имеет место повышение
содержания на поверхности хрома, марганца
и молибдена до значений, значительно превы-
шающих содержание этих элементов в ста-
лях, и падение содержания их на расстояниях,
удаленных от поверхности, и толщины их рас-
пространения.

В стали 20ХН3А наблюдается суще-
ственное увеличение на поверхности диффу-
зионного слоя никеля и небольшое увеличе-
ние хрома и марганца, сопровождающиеся
падением содержания этих элементов на не-
котором расстоянии от поверхности. Повыше-
ние содержания легирующих элементов вбли-
зи поверхности считается обычным явлени-
ем, если имеются избыточные фазы в повер-
хностной зоне. Можно считать на этом осно-
вании, что в стали 25ХГТ хром и марганец, а
в стали 20ХН3А хром входят в состав обна-
руженных нитридов. Однако, кроме хрома и
марганца, выявлено значительное повышение
к поверхности никеля в стали 20ХН3А и за-
метное повышение никеля в стали 25ХГТ, со-
держащей никель в виде примеси. Учитывая,
что никель не склонен к образованию в ста-
лях нитридов, карбидов и окислов, можно
предположить присутствие в поверхностных
cлоях нитроцементованных слоев с содержа-
нием 0,80 % азота, а также нанокластеров, к
образованию которых склонны и никель, и
азот. В работе [13] выявлена склонность азо-

та к упорядочению по типу Fe4N в аустените
и по типу Fe16N2 в феррите. Склонен азот и к
образованию кластеров при присутствии хро-
ма и марганца [13].

С повышением в слое азота и углерода
происходит изменение растворимости азота в
аустените в зависимости от содержания угле-
рода в слое. Исследование тонких фольг, изго-
товленных из нитроцементованных слоев на
расстоянии 0,15–0,30 мм от поверхности,  выя-
вило присутствие большого количества двой-
ников в мартенсите, что свидетельствует о
развитии ячеистой структуры. Обнаружено
большое количество выделений разной диспер-
сности и формы. Распределение выделений
равномерное, их размер составляет от 100 до
5 нм и менее. При содержании азота в твер-
дом растворе от 0,3 до 0,8 % выявлены облас-
ти в виде мелкой ряби. Электронная дифрак-
ция и микродифракция этих участков выявили
рефлексы матрицы и характерные тяжи (см.
рисунок). Известно, что появление тяжей вы-
зывается присутствием тонкодисперсных вы-
делений, когерентных с матрицей. Наиболее
отчетливо тяжи выявляются, если плоскость
фольги совпадает с плоскостями (100), (120),
(111). С повышением азота в слое происходит
увеличение его содержания и в выделяющих-
ся избыточных фазах, и в твердом растворе.
При повышении содержания в слое углерода
количество азота уменьшается в обеих фазах.
На количество азота в фазах влияет содержа-
ние углерода в нитроцементованном слое. Со-
держание азота увеличивается при уменьше-
нии содержания углерода в слое.

В результате периодического нарушения
равновесия происходит изменение потоков
атомов из атмосферы в аустенит, изменяется
их скорость в диффузионном слое, увеличи-
вается концентрация азота, растет раствори-
мость азота в аустените. Это приводит к уве-
личению градиента концентрации азота по
толщине диффузионного слоя и способствует
изменению взаимодействия между азотом и
углеродом, диффундирующими в аустенит
одновременно. Взаимодействие потоков со-
провождается изменением взаимодействия
между диффундирующими атомами и элемен-
тами, находящимися в аустените, и приводит
к повышению плотности дефектов кристалли-
ческого строения и выделению в аустените
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избыточных фаз. В результате этих процес-
сов аустенит переходит в неравновесное со-
стояние.

Азот способствует локализации свобод-
ных электронов в аустените и увеличивает
межатомную связь. Этим объясняется спо-
собность азота к проявлению упорядоченно-
сти в структуре. Повышает он и плотность
дислокационных атмосфер, приводит к фор-
мированию кластеров в субмикроскопических
областях, обогащенных легирующими элемен-
тами и углеродом.

Испытания на микротвердость вдавли-
ванием по методу невосстановленного отпе-
чатка на интерференционном глубиномере нит-
роцементованных слоев исследованных ста-
лей показали, что с увеличением содержания
азота в твердом растворе характеристика пла-
стических свойств (hв / hобщ)  100 диффузи-
онного слоя возрастает. Так, на примере ста-
ли 25ХГТ установлено, что с повышением со-
держания азота от 0,1 до 0,6 % характеристи-
ка пластических свойств увеличивается от
35 до 60 %, а затем, с возрастанием азота до
0,7 %, несколько понижается до 50 %. Необ-
ходимо отметить, что повышение микропла-
стичности нитроцементованных слоев с уве-
личением содержания азота указывает на их
большую способность к деформационному
упрочнению.

Совместный анализ физико-химических
и физико-механических характеристик нитро-
цементованных слоев показал, что наиболь-
шую микротвердость и микропластичность
имеют диффузионные слои с высоким содер-
жанием азота в твердом растворе. Структу-
ра с высокой микропластичностью нитроце-

ментованных слоев характеризуется наличи-
ем когерентных выделений, зон предвыделе-
ний типа Гинье – Престона, областей с квази-
аморфной, ультрадисперсной структурой, по-
вышенной плотностью дислокаций и субструк-
турой.

Анализируя результаты, полученные при
исследовании микротвердости и микроплас-
тичности нитроцементованных слоев, и лите-
ратурные данные по влиянию азота в аусте-
нитных сталях на прочность и пластичность,
можно предположить, что наблюдаемая вы-
сокая твердость и характеристика пластичес-
ких свойств диффузионных слоев с повышен-
ным содержанием азота обусловлены в основ-
ном тем, что азот снижает энергию дефекта
упаковки аустенита. Это, с одной стороны,
обеспечивает сильное блокирование дислока-
ций, с другой – способствует более равномер-
ному распределению атомов внедрения в аус-
тените и формированию азотистых кластеров.

Повышение содержания азота в аусте-
ните нитроцементованных слоев, обусловли-
вающее более упорядоченную структуру и об-
разование тонких пластин в плоскости 100,
обеспечивает большую подвижность дисло-
каций в кристаллической решетке (низкое зна-
чение высоты барьеров Пайерлса – Набар-
ро), что способствует увеличению пластич-
ности диффузионного слоя.

Проведенные исследования показывают,
что кинетика роста нитроцементованных сло-
ев с повышенным содержанием азота доста-
точно сложна и многообразна, зависит от уров-
ня азота и углерода, типа легирования, темпе-
ратуры закалки, времени химико-термической
обработки. При пересыщении стали азотом

                                           а                                                                      б 

Электронная дифракция (а) и микродифракция (б) нитроцементованных слоев стали 20ХН3А
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кинетика характеризуется, видимо, гомоген-
ным расслоением твердого раствора наряду
с гетерогенным зарождением специальных
нитридов, обладающих малой склонностью к
росту и коагуляции.

В современной теории о строении мате-
рии [11; 13] показано, что атомы способны
объединяться в ранее не известные нам ком-
плексы, названные нанокластерами, которые,
формируясь в открытых нелинейных систе-
мах, получающих достаточное количество
энергии из внешнего источника, участвуют в
появлении новых свойств материи. Они явля-
ются теми элементарными элементами, ко-
торые становятся носителями этих новых
свойств материалов, аналогично атомам, ко-
торые являются носителями свойств матери-
алов в равновесных и линейно-равновесных си-
стемах.

С удалением системы от состояния рав-
новесия происходит изменение потоков атомов
из атмосферы в аустенит, изменяется их ско-
рость в диффузионном слое, увеличивается
концентрация азота, растет растворимость азо-
та в аустените. Это приводит к увеличению
градиента концентрации азота по толщине диф-
фузионного слоя и способствует изменению
взаимодействия между азотом и углеродом,
диффундирующими в аустенит одновременно.
Взаимодействие потоков сопровождается из-
менением взаимодействия между диффунди-
рующими атомами и элементами, находящи-
мися в аустените, и приводит к повышению
плотности дефектов кристаллического строе-
ния и выделению в аустените избыточных фаз.
В результате этих процессов аустенит перехо-
дит в неравновесное состояние.

Аморфно-кристаллическая структура
нитроцементованного слоя, полученная в ус-
ловиях периодического изменения расходов
природного газа и аммиака и повышенного
насыщения стали азотом, имеет характерные
признаки нелинейного неравновесного состо-
яния. Можно предположить, что необходимое
количество внутренней энергии для перехода
системы в нелинейно-неравновесное состоя-
ние получено системой за счет нескольких
факторов: деформационного наклепа, включа-
ющего диффузионный и фазовый наклеп, и
влияния легирующих элементов, способству-
ющих образованию нанокластеров.

Выводы

1. Предложенный технологический ре-
жим с периодическим изменением количества
поступающих в сталь углерода и азота обес-
печивает насыщение конструкционных сталей
азотом до 0,90 %. Распределение азота по
толщине диффузионного слоя зависит от его
содержания на поверхности независимо от рас-
пределения углерода.

2. Установлено влияние легирующих эле-
ментов на формирование нитридных и карбо-
нитридных фаз различной дисперсности, вклю-
чая наномасштабные размеры в структуре
закаленного нитроцементованного слоя.

3. Мартенсит различной травимости
можно рассматривать как подтверждение ус-
тойчивой неоднородности аустенита по хими-
ческому составу при температуре нитроце-
ментации, что может быть вызвано усложне-
нием диффузионных потоков азота, углерода
и легирующих элементов.

4. Влияние содержания азота на микро-
пластичность носит немонотонный характер
и достигает максимума в стали 25ХГТ при
содержании азота в твердом растворе 0,6 %,
что обеспечивает высокие микропластичес-
кие свойства и способность азотистого аус-
тенита к деформационному упрочнению.
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Abstract. Periodic changes of external influence on the system is accompanied by
the complication of diffusion fluxes, which leads to periodic disruption of equilibrium between
the steel surface and process atmosphere, resulting in the system where there are gradients
of chemical composition, temperature, specific volume and stress state. In the diffusion
layer there are internal processes, such as the change in the solubility of carbon, nitrogen
and alloying elements, increasing the density of crystal structure defects, the formation of
local zones of high concentration of alloying elements that affect the mobility of carbon and
nitrogen. The diversity of physical and chemical mechanisms of implementation of structural
conditions leads to the emergence of some new, unexpected effects and change the stability
of the system.

This paper studies the structure and properties of nitrocellulose layers with a high
content of nitrogen (to 0.90%). It is shown that with the change in nitrogen and carbon
potentials of the atmosphere at a temperature of nitrocarburizing, energy-intensive structures
are formed that leads to significant improvements in mechanical properties of the steel
surface. The influence of alloying elements on the formation of nitride and carbonitride
phases of different dispersion, including nanoscale dimensions in the structure of tempered
nitrosomethane layer. The influence of nitrogen content on microplasticity is nonmonotonic
and reaches a maximum in the steel when the content of nitrogen in solid solution 0.6%,
which provides a high microplastic properties and the ability of the nitrogen austenite to
deformation hardening.

Key words: nitrocarburizing, diffusion layer, nitrogen potential of the atmosphere,
strengthening technology, mechanical properties of steel.


