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Резюме 

Целью работы является установление закономерностей формирования структуры и фазового состава 
поверхностных (модифицированных) слоёв на хромистой нержавеющей стали 20Х13 при интенсивном 
насыщении углеродом и азотом, обоснование возможности поверхностного упрочнения деталей из высо-
кохромистых сталей нитроцементацией. 
Методы. Исследования проводили на образцах из высокохромистой стали 20Х13, которые подвергались 
высокотемпературной нитроцементации в пастообразной среде, включающей мелкодисперсную сажу, уг-
лекислый натрий и железосинеродистый калий (пастообразователь – водный раствор карбометилцеллю-
лозы). 
Микроструктуру исследовали с использованием оптического металлографического микроскопа OLIMPUS 
OX 51 и сканирующего электронного микроскопа Qanta FEG-650 с системой рентгеноструктурного микро-
анализа EDAX. Микротвёрдость определяли на микротвердометре Duramit-5, фазовый состав – на рент-
геновском дифрактометре XRD-7000S. 
Результаты. Нитроцементация высокохромистой стали 20Х13 в интервале температур 820–950°С 
обеспечивает формирование на поверхности диффузионных слоёв, структура которых представлена 
тремя зонами: коркой твёрдых карбонитридов на поверхности, заэвтектоидной зоной с твёрдорастворной 
матрицей и включениями карбонитридов под коркой и переходной зоной, включающей твёрдый раствор, 
обогащённый углеродом и азотом, с зёрнами основного металла. 
Микротвёрдость нитроцементованных слоёв на стали 20Х13 после закалки с 1050°С в масле и отпуска при 
600°С достигает Нµ 750–800 на поверхности и достаточно плавно уменьшается по глубине нитроцемен-
тованного слоя. Глубина нитроцементованных слоёв с повышенной микротвёрдостью (более Нµ 400), в 

зависимости от длительности обработки, может достигать ~0,5 (860°С, 6 часов). 
Заключение. Нитроцементация высокохромистой стали 20Х13 при 820–880°С в активной сажево-карбо-
натной пасте с добавкой железосинеродистого калия приводит к повышению твёрдости поверхностных 
слоёв примерно в 4 раза больше твёрдости основы, что в сочетании с высокими механическими свойствами 
основы позволит значительно увеличить срок службы деталей из высокохромистых нержавеющих сталей 
типа Х13, работающих в условиях высоких контактных нагрузок. 
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Abstract 

The purpose of the work is to establish the regularities of the formation of the structure and phase composition of 
surface (modified) layers on 20X13 chromium stainless steel under intense saturation with carbon and nitrogen and, 
on this basis, to substantiate the possibility of surface hardening of parts made of high-chromium steels by nitrocemen-
tation. 
Methods. The studies were carried out on samples made of high–chromium steel 20X13, which were subjected to 
high-temperature nitrocementation in a paste-like medium including fine soot, sodium carbonate and potassium ferru-
ginous oxide (paste-forming agent is an aqueous solution of carbomethylcellulose). 
The microstructure was studied using an optical metallographic microscope OLIMPUS OX 51 and a scanning electron 
microscope Qanta FEG-650 with an X-ray microanalysis system EDAX. The microhardness was determined on the 
Duramit-5 microhardometer, the phase composition on the XRD-7000S X-ray diffractometer. 
Results. Nitrocementation of high chromium steel 20X13 in the temperature range of 820–950°C provides the for-
mation of diffusion layers on the surface, the structure of which is represented by three zones: a crust of solid carboni-
trides on the surface, an eutectoid zone with a solid matrix and inclusions of carbonitrides under the crust and a tran-
sition zone including a solid solution enriched in carbon and nitrogen with grains of the base metal. 
The microhardness of the nitrocemented layers on 20X13 steel after quenching from 1050°C in oil and tempering at 
600°C reaches Nm 750–800 on the surface and decreases smoothly enough in depth of the nitrocemented layer. The 
depth of nitrocemented layers with increased microhardness (more than 400 Nm), depending on the duration of treat-
ment, can reach ~ 0.5 (860°C, 6 hours). 
Conclusion. Nitrocementation of high-chromium steel 20X13 at 820–880°C in an active carbon black paste with the 
addition of potassium ferrocarbon leads to an increase in the hardness of the surface layers by about 4 times  
the hardness of the base, which, combined with the high mechanical properties of the base, will significantly increase 
the service life of parts made of high-chromium stainless steels of type X13 operating under high contact conditions 
loads. 
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*** 

Введение 

Нержавеющие хромистые стали ши-
роко применяются в промышленности в 
качестве конструкционных и инструмен-
тальных материалов благодаря гармонич-
ному сочетанию комплекса механических 
и антикоррозионных свойств. 

В последнее время нержавеющие 
стали начали использоваться зарубеж-
ными фирмами, такими как AGCO 
Corporation, New Holland, John Deere и др., 
для изготовления высококачественных де-
талей тракторов и сельскохозяйственных 
машин. Высокой популярностью пользу-
ются такие стали, как AISI 420 и AISI 430 
(отечественные аналоги 20Х13 и 12Х17), 
поскольку они имеют небольшую стои-
мость, а также повышенную прочность и 
ударную вязкость наряду с высокой кор-
розионной стойкостью. Детали из нержа-
веющих сталей, как показано в работе [1], 
имеют значительно большие сроки 
службы, чем детали из «черных» или даже 
более дорогих сталей. 

С другой стороны, нержавеющие вы-
сокохромистые стали, как правило, отли-
чаются невысокой твёрдостью, что не поз-
воляет им эффективно сопротивляться 
контактным нагрузкам. Это ограничивает 
диапазон использования таких сталей, в 
частности для деталей, работающих в 
условиях интенсивного трения. Поэтому 
для улучшения поверхностных свойств 
деталей из нержавеющих сталей их целе-
сообразно подвергать химико-термиче-
ской обработке для создания на поверхно-
сти модифицированных слоёв. Причём та-
кие слои должны иметь двухфазную 
структуру с большим количеством твёр-

дых включений, поскольку такая струк-
тура обеспечивает этим солям повышен-
ные твёрдость и износостойкость [2].  

В условиях промышленных предпри-
ятий наиболее доступными методами хи-
мико-термической обработки является 
азотирование и цементация. Однако эти 
процессы не могут быть использованы для 
модифицирования нержавеющих сталей 
по ряду причин. 

Азотирование нержавеющих сталей в 
газовой атмосфере на основе аммиака 
обеспечивает получение тонких упроч-
нённых слоёв (50…100 мкм) за весьма 
длительное время (20 часов и более). Во 
многих случаях столь тонкий слой недо-
статочен для упрочнения деталей авто-
транспортной и сельскохозяйственной 
техники, допустимые износы которых 
намного превышают толщину азотирован-
ных слоёв. Традиционная газовая цемен-
тация, как и твёрдая цементация в дре-
весно-угольном карбюризаторе, не может 
быть рекомендована для поверхностного 
упрочнения высокохромистых сталей,  
т. к. хром значительно уменьшает коэффи-
циент диффузии углерода в стали (замед-
ляет цементацию), а углеродный потен-
циал насыщающей среды (0,8…1,2%С) 
недостаточен для образования избыточ-
ных карбидных фаз в диффузионном слое 
[3]. 

Насыщение поверхностных слоёв 
стальных изделий, в том числе из легиро-
ванных сталей, углеродом до эвтектиче-
ских (~4%) и даже до заэвтектических 
концентраций возможно при использова-
нии высокоактивных карбюризаторов на 
основе сажи, наносимых на цементуемые 
поверхности в виде густой пасты [4]. Вы-
сокая активность таких карбюризаторов 
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обусловливается чрезвычайно развитой 
реакционной поверхностью сажевых ча-
стиц (более 1000 м2/г), где генерируются 
активные атомы углерода. Благодаря 
тому, что сажевое покрытие находится 
непосредственно на поверхности стали, 
активные атомы углерода тут же усваива-
ются сталью, что обеспечивает очень 
быстрое её науглероживание. Кроме сажи, 
в состав таких карбюризаторов входят ак-
тивизирующие добавки в виде карбонатов 
щелочных и щелочноземельных металлов, 
а также азотосодержащие компоненты, 
ускоряющие диффузию углерода в стали 
[5]. По сути, обработка стальных деталей 
в названных карбюризаторах представ-
ляет собой не чистую цементацию, а нит-
роцементацию, проводимую при пони-
женных температурах и при меньшей 
энергоёмкости, чем цементация. 

При обработке (нитроцементации) в 
таких карбюризаторах на поверхности не-
которых легированных сталей образуются 
диффузионные слои с содержанием до 
90% твёрдых карбонитридных включе-
ний, изоморфных с цементитом. Эти слои 
обладают очень высокой износостойко-
стью при работе в самых тяжёлых усло-
виях. Однако до настоящего времени зако-
номерности образования таких слоёв (мо-
дифицированных слоёв) на поверхности 
высокохромистых сталей при их нитроце-
ментации в активной сажево-карбонатной 
среде недостаточно ясны и требуют спе-
циального исследования. 

Материалы и методы 

Для исследования была выбрана вы-
сокохромистая нержавеющая сталь 20Х13, 
которая широко применяется в промыш-
ленности, имеет относительно невысокую 
стоимость  (цена ~200 тыс. руб./т) и вы-
пускается в больших количествах как в 
Российской Федерации (по ГОСТ 5632-
204), так и за рубежом (марка AISI 420). 
Сталь 20Х13 обладает весьма высокой 

прочностью в сочетании с высокой удар-
ной вязкостью: после закалки с 1050°С и 
отпуска при 200…600°С предел прочно-
сти составляет σв = 1020…1600 МПа, пре-
дел текучести σт = 920…1300 МПа и удар-
ная вязкость КСИ = 71…81 Дж/см2. Такие 
характеристики делают сталь 20Х13 
весьма привлекательным конструкцион-
ным материалом, пригодным для изготов-
ления самых тяжелонагруженных дета-
лей. В отожжённом состоянии сталь 
20Х12 достаточно мягкая (~НВ 200) и 
весьма пластичная (δ = 21%, ψ = 66%) и 
поэтому пригодна для обработки пласти-
ческим деформированием как в горячем, 
так и в холодном состоянии. Следова-
тельно, из этой стали можно получать из-
делия штамповкой с минимальной дорого-
стоящей механической обработкой. Такие 
технологические свойства нержавеющей 
стали 20Х13 также подчёркивают её пер-
спективность [6]. 

Образцы для исследования изготав-
ливались из прутка названной стали и под-
вергались предварительному отжигу. Хи-
мический состав образцов определяется 
на эмиссионном спектроскопе в струе ар-
гона: 0,18% С; 0,53% Мn; 0,58% Si; 13,21% 
Cr; 0,51% Ni; 0,12% Ti; 0,019% S; 0,022% 
P; основа Fe. 

Для поверхностного упрочнения об-
работки образцов из стали 20Х13 была ис-
пользована высокотемпературная нитро-
цементация в активной среде, которая 
проводилась после отжига, сформировав-
шего стабильную исходную структуру 
стали [7]. Насыщающая среда представ-
ляла собой пастообразное углеродно-азо-
тистое покрытие на основе сажи, имею-
щее повышенную активность по углероду, 
что способствует значительному наугле-
роживанию поверхностных слоёв стали и 
образованию в них большого количества 
избыточных карбидов. 

Состав нитроцементующей пасты 
следующий, % мас.: аморфный углерод 
(сажа ДГ100) – 55–60; углеродистый 
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натрий (кальцинированная сода Na2CO3 ) – 
8–10; железосинеродистый калий (жёлтая 
кровяная соль K4FeC6N6) – 8–10; карбо-
ксиметилцеллюлоза (клей КЦМ) – 12–30. 

Реакционная способность углероди-
стых материалов, как известно, определя-
ется их удельной поверхностью, на кото-
рой происходит генерирование активной 
окиси углерода, выполняющей функцию 
транспортирования атомов углерода с по-
верхности сажи и поверхности стали. 
Удельная поверхность частиц газовой 
сажи (ДГ100) составляет 99…110 м2/г, что 
на три порядка и более превышает такую 
поверхность у частиц древесного угля, ко-
торый традиционно применяется для твёр-
дой цементации. По данным [8], замена 
стандартного древесного карбюризатора 
карбюризатором на основе сажи ускоряет 
цементацию в 5–10 раз и более. Поэтому 
при высокотемпературной нитроцемента-
ции нержавеющей стали представляется 
правомерным использование повышенной 
реактивной способности сажи [9]. 

Углекислый натрий в составе нитро-
цементующей среды представляет активи-
зирующую добавку, которая при нагрева-
нии разлагается с выделением двуокиси 
углерода, восстанавливающейся на по-
верхности углерода до активной окиси уг-
лерода. Последняя на поверхности стали 
отдаёт активный атом углерода, осу-
ществляя науглероживание поверхност-
ного слоя. 

Железосинеродистый калий при тем-
пературе выше 600°С диссоциирует с вы-
делением активных атомов азота, который 
также усваивается поверхностью стали и 
диффундирует в глубину совместно с уг-
леродом. При этом увеличивается коэф-
фициент диффузии углерода, что позво-
ляет ускорить процесс науглероживания 
стали или снизить температуру этого про-
цесса [10]. В последнем случае замедляет 
рост аустенитного зерна цементуемой 
стали, что благоприятно сказывается на её 
прочности [11]. 

Надо отметить, что при высокотемпе-
ратурных процессах термодинамическая 
активность углерода значительно превы-
шает таковую у азота и углеродистые 
фазы намного более устойчивые по срав-
нению с азотистыми [12]. Поэтому при 
высокотемпературной нитроцементации 
усвоение сталью азота незначительно (не 
более 0,3% N) и результаты высокотемпе-
ратурной нитроцементации практически 
не отличаются от результатов «чистой» 
цементации [13]. 

Карбоксиметилцеллюлоза (светло- 
бежевый кристаллический порошок) до-
бавляется в нитроцементующую смесь в 
качестве загустителя и пастообразователя, 
удерживающего нитроцементующее по-
крытие на поверхности стали. Использо-
вание карбоксиметилцеллюлозы (клея 
КМЦ стоимостью ~100 руб/кг) позволяло 
при добавлении к смеси порошков воды, в 
том или ином количестве, получать пасто-
образующую насыщенную среду (карбю-
ризатор) любой консистенции. Такой кар-
бюризатор в пастообразном состоянии со-
храняется 2–3 суток при комнатной темпе-
ратуре, после чего затвердевает. 

Порошкообразные компоненты в су-
хом виде тщательно перемешивались и 
разбавлялись водой до концентрации гу-
стой пасты. Эта паста наносилась на по-
верхности образцов слоем 5…6 мм и вы-
сушивалась при температуре 90…100°С в 
течение одного часа. В результате на об-
разцах получалось твёрдое и достаточно 
прочное нитроцементующее покрытие. 
При температуре нитроцементации (выше 
800°С) в результате разложения коллоид-
ного раствора КМЦ, окружающего ча-
стицы компонентов нитроцементующего 
покрытия, и кипения выделяющейся жид-
кости, покрытие превращается в пори-
стую массу, пронизанную доступными 
для СО2 и СО микропорами (микрокана-
лами), по которым циркулируют эти газы, 
осуществляя науглероживание стали. По-
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скольку генерирование активного угле-
рода происходит в непосредственной бли-
зости от поверхности, где он тут же погло-
щается сталью, процесс проходит в кине-
тическом режиме (зависит только от ад-
сорбции и диффузии элементов внедре-
ния). При этом обеспечивается высокая 
скорость и равномерность нитроцемента-
ции, сравнимая с нитроцементацией в рас-
плавленных цианистых солях. 

Представленная выше нитроцементу-
ющая среда не содержит дефицитных ком-
понентов – сажа, сода и желтая кровяная 
соль (отход газопереработки) весьма дё-
шевы и нетоксичны. 

Образцы с нитроцементующим по-
крытием на поверхности упаковывались в 
герметичный контейнер (по типу твердой 
нитроцементации) вплотную друг к другу, 
а небольшие пустые пространства между 
ними заполнялись нейтральным наполни-
телем (смесью песка и сажи) для вытесне-
ния воздуха из внутреннего объёма кон-
тейнера. Плотная упаковка изделий в кон-
тейнер имеет существенные преимуще-
ства перед традиционной упаковкой (с 
промежутками в 2…3 см), поскольку поз-
воляет проводить одновременную обра-
ботку большого количества изделий и за-
метно (в разы) сократить время на прогрев 
упакованного контейнера. 

Нитроцементацию проводили в ка-
мерной электропечи СНО-3,5.8.3,5/11 с 
автоматической регулировкой темпера-
туры. Насыщение проводили в интервале 
температур 820…950°С, время насыще-
ния изменяли от 2 до 8 часов. Нагрев под 
закалку и отпуск нитроцементованных об-
разцов проводили в той же печи в воздуш-
ной атмосфере. 

Микроструктуру нитроцементован-
ных образцов изучали с использованием 
оптического микроскопа OLYMPUS GX 
51 и сканирующего электронного микро-

скопа Qanta FEG-650. Микротвёрдость об-
разцов измеряли на микротвердометре 
Duramit-5 с компьютером и программным 
обеспечением. Фазовый состав модифи-
цированных слоёв на нитроцементован-
ных образцах определяли с помощью 
рентгеновского дифрактометра XRD-
7000S в хромовом Кα-излучении. Расшиф-
ровку дифрактограмм проводили по стан-
дартной методике [14]. 

Результаты и их обсуждение 

Эксперименты по исследованию нит-
роцементации нержавеющей стали 20Х13 
показали, что высокоактивная сажево-
карбонатная среда обеспечивает образова-
ние модифицированных слоёв на поверх-
ности во всём диапазоне исследованных 
температур (рис. 1). При этом видно, что 
повышение температуры нитроцемента-
ции очень сильно влияет на глубину диф-
фузионных слоёв на высокохромистой 
стали. 

Нитроцементованные слои на поверх-
ности стали имеют сложное строение и со-
стоят из трёх зон, отчётливо различимых 
под микроскопом. Непосредственно на 
поверхности видна светлая нетравящаяся 
полоса, которая, по-видимому, представ-
ляет собой практически сплошную 
«корку» карбонитридов. Под этой коркой 
находится довольно глубокая заэвтекто-
идная зона, в которой частицы карбонит-
ридов расположены в твёрдорастворной 
матрице. Ниже просматривается обшир-
ная переходная зона, в которой появля-
ются зёрна основного металла. 

Карбонитридная корка на поверхно-
сти нитроцементованной стали 20Х13 
также имеет сложное строение. При боль-
шом увеличении (×12000) видно, что она 
состоит из большого количества округлых 
включений, отделённых друг от друга тон-
кими границами (рис. 2). 
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а б в 

Рис. 1. Микроструктуры диффузионных слоёв на стали 20Х13, полученных в результате  

нитроцементации в высокоактивной среде при разных температурах (длительность 4 часа):  

а – 800°С; б – 840°С; в – 880°С 

Fig. 1. Microstructures of diffusion layers on 20X13 steel obtained as a result of nitrocementation in a highly  

active medium at different temperatures (duration 4 hours): a – 800°C; б – 840°C; в – 880°C 

 

Рис. 2. Микроструктура поверхностной зоны диффузионного слоя на стали 20Х13, нитроцементованной 

в высокоактивной среде 

Fig. 2. Microstructure of the surface zone of the diffusion layer on 20X13 steel, nitrocemented in a highly  

active medium 

Рентгенограмма, снятая с поверхно-
сти диффузионного слоя нитроцементо-
ванной (880°С, 4 ч) стали 20Х13, показы-
вает, что преобладающей фазой в зоне 
карбонитридной корки является карбо- 

нитрид, изоморфный с цементитом. 
Кроме того, в этой зоне имеется фаза, со-
ответствующая α – Fe, и следы карбонит-
рида, изоморфного карбиду хрома Cr7C3 
(рис. 3).
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Рис. 3. Дифрактограмма, снятая с поверхности диффузионного слоя в зоне сплошных карбидов,  

стали 20Х13, нитроцементованной в высокоактивной среде 

Fig. 3. Diffractogram taken from the surface of the diffusion layer, in the zone of solid carbides, steel 20X13,  

 nitrocemented in a highly active medium 

 

В работе [15] показано, что имеюща-
яся на поверхности нитроцементованного 
слоя фаза является не «чистым» карбидом 
железа, карбонитридом с решёткой цемен-
тита. Химический микроанализ электро-
литически выделенной из нитроцементо-
ванного слоя фазы, изоморфной с цемен-
титом, показал наличие в этой фазе, 
наряду с углеродом, достаточно большого 
количества азота. Например, в карбонит-
риде, полученном нитроцементацией при 
820°С, содержатся 2,5 ат. % азота. При по-
вышении температуры нитроцементации 
азота в карбонитриде, изоморфном с це-
ментитом, количество атомарного азота 
снижается (при 840°С содержание азота 
составляет 2,1 ат. %). При этом надо отме-
тить, что сумма атомных долей углерода и 
азота и даже доля самого углерода в кар-
бонитриде цементованного типа больше, 
чем у чистого цементита. Если состав це-
ментита очень точно соответствует сте-
хиометрической формуле Fe3C, т. е. содер-
жит 25 ат. % углерода, то карбонитрид це-
ментитного типа, полученный при 820°С, 
содержит 26,7 ат. % углерода и 2,5 ат. % 
азота (в сумме 2,9 ат. % С+N) [16]. 

Азот, размер атома которого при-
мерно на 20% меньше размера атома угле-
рода (0,56 нм против 0,67 нм), внедряясь в 
решётку цементита, по-видимому, зани-
мает некоторые промежуточные положе-
ния, недоступные для углерода. При этом 
решётка деформируется, что позволяет 
атомам углерода занять новые вакантные 
междоузлия. В результате повышается 
верхняя граница гомогенности данной 
фазы [17]. 

Дифрактограмма, снятая с нитроце-
ментованных образцов после удаления по-
верхностной корки карбонитридов, т. е. с 
заэвтектоидной зоны (рис. 4), показывает, 
что её фазовый состав такой же, как на по-
верхности, только значительно увеличи-
вается интенсивность линий железа и 
уменьшается активность линий цементита 
[18]. Кроме того, несколько увеличива-
ются пики, соответствующие карбиду 
хрома Cr7C3. Это свидетельствует о том, 
что перед фронтом диффузии углерода из 
пересыщенного твёрдого раствора в 
первую очередь выделяются карбиды 
хрома, на которых по мере поступления 
углерода формируются зёрна карбидов це-
ментитного типа.



38                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024; 14(1): 30–45 

 

Рис. 4. Дифрактограмма заэвтектоидной зоны (0,1 мм от поверхности) диффузионного слоя 

стали 20Х13, нитроцементованной в высокоактивной среде 

Fig. 4. Diffractogram of the hypereutectoid zone (0.1 mm from the surface) of the diffusion layer of 

20X13 steel, nitrocemented in a highly active medium 

 
В низкоуглеродистой хромистой 

стали 20Х13 исходная структура не содер-
жит карбонитридов, которые могли бы 
стать центром роста карбонитридных 
включений при насыщении их азотом и 
углеродом. Однако высокое содержание 
хрома в составе этой стали приводит к 
тому, что в процессе нитроцементации из 
твёрдого раствора начинают выделяться 
карбиды хрома в глобулярной форме ещё 
до достижения концентрационного равно-
весия с карбонитридом цементитного 
типа [19]. 

Специальные карбиды хрома служат 
центрами роста избыточной цементитной 
фазы, которая также имеет форму сферои-
дизированных включений. Поскольку на 
образование цементита расходуется ос-
нова стали – железо, количество включе-
ний цементитного типа в диффузионном 
слое зависит, главным образом, от количе-
ства углерода, поглощённого сталью при 
нитроцементации [20]. 

Элементный состав поверхностной 
зоны диффузионного слоя стали 20Х13, 

нитроцементованной в высокоактивной 
сажево-карбонатной среде при темпера-
туре 820°С (рис. 5), представлен весьма 
большим количеством углерода (~20% С), 
а также железом (~67% Fe) и хромом 
(~10% Cr), связанных, по-видимому, в 
карбидонитридах цементитного типа.  

Содержание азота на поверхности 
нитроцементованной стали 20Х13 в зоне 
сплошных карбонитридов составляет 
~0,35% N. Кроме того, на нитроцементо-
ванной поверхности обнаруживается  
небольшое количество кислорода  
(~0,3% О). 

В ходе эксперимента было установ-
лено, что повышение температуры нитро-
цементации до 920°C и более приводит к 
появлению на поверхности высокохроми-
стой стали дефектных зон, с разрыхлён-
ной структурой, пронизанной тёмными 
прожилками различных форм и размеров. 
Глубина таких зон при относительно 
большой выдержке (более 4 часов) может 
достигать 100 мкм и более (рис. 6). 
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Рис. 5. Рентгеновский спектр, снятый с поверхностистали 20Х13, нитроцементованной при  

температуре 820°С, 4 ч 

Fig. 5. X-ray spectrum taken from the surface of 20X13 steel, nitrocemented at a temperature of 820°C, 4 h 

 

Рис. 6. Микроструктура поверхностного слоя стали 20Х13, нитроцементованной при 950°С, 4 часа 

(травление реактивом Мураками – (950°С) водным раствором 10% K4Fe(CN)6 + 10% КОН) 

Fig. 6. Microstructure of the surface layer of 20X13 steel, nitrocemented at 950 °C, 4 hours (etching  

with Murakami reagent – (950°C) with an aqueous solution of 10% K4Fe(CN)6 + 10% CON) 

Микрорентгеноспектральный анализ 
дефектных зон на нитроцементованных 
сталях (рис. 7) показывает, что их эле-
ментный состав отличается от состава без-
дефектных зон, полученных при понижен-
ных температурах нитроцементации 
(820…880°С).  

В дефектных зонах содержание угле-
рода примерно в 2 раза меньше, чем в без-
дефектных (~10% против ~20% С), содер-
жание хрома, напротив, повышенное 
(~17% против ~9% Сr), содержание железа 
составляет ~54% Fe. Главной особенно- 

стью элементного состава дефектных зон 
является высокое содержание кислорода – 
около 10%. Очевидно, что  «тёмная со-
ставляющая» в дефектных зонах на по-
верхности высокохромистой стали 20Х13, 
нитроцементованной при повышенных 
температурах (например, в режиме тради-
ционной нитроцементации), представляет 
собой окислы хрома и железа. Светлые 
включения в дефектной зоне – это, по-ви-
димому, неокисленные остатки карбонит-
ридов цементитного типа. 
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Рис. 7. Спектрограмма поверхности стали 20Х13, нитроцементованной при температуре  

950°С, 4 часа 

Fig. 7. Spectrogram of the surface of 20X13 steel, nitrocemented at a temperature of 950 ° C, 4 hours 

 
Известно [15], что при цементации 

хромистых сталей в атмосферах, содержа-
щих СО, СО2 и Н2О, каковой является га-
зовая атмосфера, образующаяся в сажево-
карбонатной среде, возможно не только 
формирование карбидов, но и их окисле-
ние. В результате окисления карбонитри-
дов Fe3C, (Fe, Cr)3C и (Cr, Fe)7C3 в среде 
СО – СО2 на первом этапе образуются от-
дельные фазы Cr2О3 и FeО, которые не-
медленно взаимодействуют друг с другом, 
образуя сложный окисел FeCr2О4  со 
структурой шпинели (типа АВ2Х4) [20]. 
При этом хром оказывается прочно связан 
с кислородом, поскольку он активнее же-
леза, а железо вытесняется из решётки 
шпинели и, реагируя с кислородом, обра-
зует чистый магнетит Fe3O4. 

Что касается азота, то он поступает в 
сталь в небольших количествах и практи-
чески не участвует в формировании струк-
туры диффузионных слоёв. Его положи-
тельная роль состоит в ускорении диффу-
зии углерода, что позволяет понизить тем-
пературу упрочняющей обработки хроми-
стой стали и, таким образом, предопреде-
ляет возможность нитроцементации высо-
кохромистой стали без интенсивного по-
верхностного окисления. 

Изменение длительности нитроце-
ментации стали 20Х13 влияет на глубину 
диффузионных (модифицированных) 
слоёв, о чём свидетельствует распределе-
ние микротвёрдости по сечению образцов, 
представленное на рисунке 8. Микротвёр-
дость измерялась на образцах, нитроце-
ментованных при температуре 860°С с вы-
держками 2, 4 и 6 часов. После нитроце-
ментации все образцы подвергались стан-
дартной для данной стали закалке с 
1050°С в масле и отпуску при 600°С.  

Анализируя полученные результаты, 
можно констатировать, что скорость нит-
роцементации стали 20Х13 в высоко- 
активной сажево-карбонатной среде  
(по изменению микротвердости) равна  
0,1 мм/час. Заданную глубину модифици-
рованного слоя можно получить, назначая 
соответствующую длительность обра-
ботки. При этом надо отметить, что изме-
нение длительности нетроцементации не 
влияет на фазовый состав диффузионных 
слоёв – во всех случаях они имеют три 
зоны, показанные на рисунке 1 (карбонит-
ридная, диффузионная и переходная). 
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Рис. 8. Распределение микротвёрдости по сечению диффузионных слоёв на стали 20Х13, 

нитроцементованной в высокоактивной сажево-карбонатной среде при температуре 

860°С и с различными выдержками: 1 – 2 часа; 2 – 4 часа; 3 – 6 часов 

Fig. 8. Distribution of microhardness over the cross section of diffusion layers on 20X13 steel, 

nitrocemented in a highly active carbon black carbonate medium at a temperature of 860°C 

and various exposures: 1-2 hours; 2-4 hours; 3-6 hours 

 
Кривые распределения по сечению 

нитроцементованной стали, как можно су-
дить по рисунку 8, имеют достаточно 
сложный характер (значительно отличаю-
щийся от монотонности). Это объясняет 
особенности структуры диффузионных 
слоёв. Максимальная твёрдость (Нµ 
720…760) соответствует тонкой зоне 
сплошных карбонитридов на поверхности 
стали, участок снижения микротвёрдости 
(до Нµ 600…650) соответствует диффузи-
онной зоне, содержащей твёрдый раствор 
и относительно редкие включения карбо-
нитридов. Наконец, резкое снижение мик-
ротвёрдости на кривых её распределения 
(ниже Нµ 600) соответствует переходной 
зоне, сформированной твёрдым раство-
ром с повышенным содержанием угле-
рода и азота и исходными зёрнами основ-
ного металла без избыточных карбонитри-
дов. 

 

Выводы  

Подводя итоги проведённой работы, 
можно сделать вывод, что нитроцемента-
ция нержавеющей высокохромистой 
стали при температурах 820…880°С в ак-
тивной сажево-карбонатной среде с до-
бавкой железосинеродистого калия при-
водит к значительному улучшению по-
верхностных слоёв. Твёрдость таких слоёв 
примерно в 4 раза превышает твёрдость 
основы, а глубина модифицированных 
слоёв может быть получена любой, необ-
ходимой для упрочнения конкретной де-
тали, за счёт простого изменения длитель-
ности процесса. 

Учитывая высокую скорость нитро-
цементации и экологическую безопас-
ность используемых материалов, а также 
удобство использования нитроцементую-
щей пасты в условиях как массового, так и 
мелкосерийного производства, можно 
считать представленный процесс весьма 
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перспективным. Повышенная твёрдость 
модифицированных слоёв позволит ис-
пользовать нержавеющую сталь 20Х13, а 
также ей подобные, для самых тяжело-
нагруженных деталей, работающих в 
условиях интенсивного трения. В сочета-
нии с высокими механическими свой- 

ствами высокохромистых сталей и их кор-
розионной стойкостью наличие модифи-
цированных слоёв на поверхности деталей 
из таких сталей позволит значительно уве-
личить срок их службы и обеспечить вы-
сокую надёжность машин с нитроцемен-
тованными деталями из нержавеющих 
сталей. 
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