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Аннотация. Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах исследовано изменение фазового состава 
и тонкой структуры в сталях феррито-перлитного класса 18ХН3МА, 30ХГСА и 34ХН1М при электролитно-плазменной нитроцементации, 
которую осуществляли путем поверхностного насыщения азотом и углеродом в водном растворе при температуре 800 – 860  °С в  течение 
5  мин. Исследование всех сталей проведено до и после нитроцементации. В исходном состоянии сталь представляет собой смесь зерен 
перлита и феррита. Нитроцементация привела к созданию модифицированных слоев: чем выше содержание перлита перед началом нитро-
цементации,  тем  больше  толщина модифицированного  слоя. Нитроцементация  привела  к  изменениям  в фазовом  составе  и  структуре 
стали. В поверхностной зоне модифицированного слоя наряду с матрицей присутствуют частицы других фаз: карбиды, нитриды и кар-
бонитриды. По мере удаления от поверхности образца их набор и объемная доля уменьшаются, в конце модифицированного слоя во всех 
сталях присутствует только одна карбидная фаза – цементит. Установлено, что матрица всех сталей после нитроцеменации – это отпущен-
ный пакетный и пластинчатый мартенсит. В поверхностной зоне нитроцементованного слоя объемные доли пакетного и пластинчатого 
мартенсита зависят от исходного состояния стали: чем больше в стали содержание перлита, тем меньше образуется пакетного мартенсита 
и больше пластинчатого. В центральной зоне такая зависимость отсутствует, а в конце нитроцементованного слоя объемные доли мартен-
ситных пакетов и пластин соизмеримы. 
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 Введение

Развитие  новых  отраслей  промышленности  требу-
ет  новых  высокопрочных  и  стойких  материалов.  При 
этом предпочтение отдается поверхностной обработке, 
так  как  в  большинстве  случаев именно характеристи-
ки поверхности определяют свойства изделия в целом. 
Это привело к интенсивному развитию научных иссле-
дований  по  созданию  новых  методов  воздействия  на 
поверхность с целью придания ей характеристик, тре-
буемых условиями  эксплуатации материала. В основе 
современных методов модификации материалов лежит 
интенсификация применяемого воздействия, в  частнос-
ти,  с  использованием  электрических  разрядов  [1  –  8]. 
Одним из  таких методов  является  электролитно-плаз-

менная  обработка  (ЭПО)  [9  –  11].  Сущность  метода 
ЭПО  заключается  в  нагреве  обрабатываемой  детали 
(катода)  в  водных  растворах  (электролитах)  [12,  13]. 
Упрочнение осуществляется путем периодического на-
грева и охлаждения поверхности упрочняемого образ-
ца  за  счет  электрического  потенциала  в  слое  плазмы, 
соз даваемого  между  жидким  электродом  (электроли-
том)  и  поверхностью  катода  (образцом).  В  зависимо-
сти  от  состава  электролита  ЭПО  может  представлять 
цементацию  (насыщение  поверхности  обрабатывае-
мых  деталей  углеродом  с  последующим  изменением 
фазового  состава  и  структуры  материала)  [14  –  16], 
азотирование  (насыщение  поверхностных  слоев  из-
делий  в  плазме,  содержащей  азот  при  пониженном 
давлении,  которая  возбуждена  электрическим  разря-
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дом)  [17  –  19]  и  нитро цементацию  (поверхностное 
насыщение  стали  одновременно  углеродом  и  азо-
том)  [20  –  22]. Изменяя состав электролита, можно про-
водить цементацию, азотирование и нитроцементацию 
с большими  (10  –  100  мкм/мин) скоростями, значитель-
но  превышающими  характерные  скорости  соответ-
ствующих  классических  (термических,  газофазных  и 
электролитических)  процессов  [23].  Эксперименталь-
но  установлено  [24  –  26],  что  в  процессе  обработки 
методом  ЭПО  происходят  изменения  структурно-фа-
зовых  состояний  в  поверхностных  слоях  вследствие 
физического  воздействия ионов  высокотемпературной 
плазмы и элект рического разряда. Также установлено, 
что  толщина  сформированного  упрочненного  слоя 
существенно  зависит  от  способа  ЭПО  (цементация, 
азотирование или нитроцеменация)  [24  –  26]. Именно 
поэтому  изучение  особенностей  изменения  структу-
ры и  фазового состава по толщине упрочненного слоя 
после ЭПО представляет большой научный и практи-
ческий интерес в  плане выяснения общих закономер-
ностей  структурно-фазовых  превращений  в  сталях  и 
разработки новых прогрессивных способов обработки 
материалов для улучшения их механических свойств. 
Важным является изучение влияния химического со-
става стали, во-первых, на толщину сформированного 
упрочненного слоя и, во-вторых, на структуру и фазо-
вый состав внутри этого слоя.

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
влияния нитроцементации в  электролитной плазме на 
изменение структуры и фазового состава сталей ферри-
то-перлитного  класса  в  сформированном  поверхност-
ном упрочненном  слое,  а  также  влияние  химического 
состава стали на толщину этого слоя. Основное внима-
ние уделено качественным и количественным измене-
ниям фазового состава и тонкой структуры слоя, обра-
зующегося в результате нитроцементации. 

 Материалы и методы исследования

Материалом  исследования  служили  стали  ферри-
то-перлитного  класса  18ХН3МА  (ГОСТ  4543  –  71), 
30ХГСА (ГОСТ  103  –  76) и 34ХН1М (ГОСТ  8479  –  70). 
Поверхностное насыщение азотом и углеродом (нитро-
цементацию)  проводили  в  водном  растворе  (20  % 
карбамида  CH4N2O  +  15  %  кальцинированной  соды 
Na2CO3  +  10  %  гли церина  +  55  %  дистиллированной 
воды  H2O)  при  температуре  800  –  860  °С  в  течение 
5  мин  [12,  13]. Структуру и фазовый состав стали изуча-
ли методом просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии на тонких фольгах с использованием 
электронного микроскопа ЭМ-125 при ускоряющем на-
пряжении 125  кВ. Рабочее увеличение в колонне элек-
тронного микроскопа составляло 25  000  крат.

Исследование всех сталей проводили в двух состоя-
ниях:  1  –  до  нитроцементации  (исходное  состояние); 
2  –  после нитроцементации вдоль модифицированного 

слоя  (в  поверхностной  и  центральной  зонах,  а  также 
в  конце модифицированного слоя).

Фазовый  анализ  проводили  по  изображениям, 
подтвержденным  микродифракционными  картина-
ми  и  темнопольными  изображениями,  полученными 
в  соот ветствующих  рефлексах.  По  снимкам,  получен-
ным  в  электронном  микроскопе,  измеряли  объемные 
доли морфологических  составляющих матрицы  стали 
(РV );  размеры,  плотность  распределения  и  объемные 
доли карбидных, нитридных и карбонитридных частиц. 
Определение  линейных  размеров  проводили  методом 
секущей по стандартным методикам. Все полученные 
данные обрабатывали статистически.

 Фазовый состав и исходное состояние сталей

Все исследованные в работе стали являются сталями 
феррито-перлитного класса. Это означает, что мат рица 
этих сталей представляет α-фазу разной степени леги-
рованности,  обладает  объемноцентрированной  куби-
ческой кристаллической (ОЦК) решеткой; α-фаза  – это 
твердый  раствор  на  основе  железа  атомов  внедрения 
(прежде всего, углерода, азота, а также др.) и  замещения 
(хрома,  марганца,  никеля,  молибдена,  кремния  и  др.) 
одновременно. Независимо от марки стали, предвари-
тельной термической обработки и места исследования 
на  образце  α-фаза  всегда  составляет  основную  часть 
материала, морфологически в общем случае присутст-
вует в виде пластинчатого перлита и феррита. Примеры 
электронно-микроскопических изображений морфоло-
гических составляющих α-фазы в исходном состоянии 
в исследованных сталях представлены на рис.  1.

Установлено, что проведенная предварительная тер-
мическая обработка привела к тому, что во всех сталях 
зерна перлита присутствуют в виде пластинчатого со-
вершенного  нефрагментированного  (рис.  1,  а),  разру-
шенного  (рис.  1,  б)  и  фрагментированного  (рис.  1,  в), 
зерна феррита  –  в виде нефрагментированного (рис.  1,  а) 
и  фрагментированного  (рис.  1,  г).  Объемная  доля  зе-
рен  перлита  и феррита  в  сталях  различная,  а  именно, 
больше всего перлита (80  % объема материала) в стали  
18ХН3МА,  меньше  всего  (35  %  объема  материала)  – 
в  стали  34ХН1М.  В  стали  30ХГСА  объемная  доля 
перлита  в  объеме  материала  составляет  65  %.  Соот-
ветст венно, объемная доля феррита в стали 18ХН3МА  –  
наименьшая  (20  %),  в  стали  34ХН1М  –  наибольшая 
(65  %).  В  стали  30ХГСА  объемная  доля  феррита  со-
ставляет 35 %.

 Влияние исходного состояния стали
 

на толщину нитроцементованного слоя

Проведенные  исследования  показали,  что  электро-
литно-плазменная  нитроцементация  сталей  привела 
к  созданию  модифицированных  слоев,  толщина  кото-
рых  зависит  от  исходного  состояния  стали. Выше от-
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мечалось,  что  в  исходном  состоянии  (до  нитроцемен-
тации) все исследованные в работе стали имели разное 
соотношение  содержаний  перлит/феррит.  Оказалось, 
что  между  содержанием  перлита  в  матрице  стали  до 
нит роцементации  и  толщиной  модифицированного 
слоя  после  обработки  существует  определенная  зави-
симость (рис.  2): а именно, чем больше в исходном со-
стоянии стали (перед началом нитроцементации) было 
перлита,  тем толщина модифицированного слоя боль-
ше. 

Выше отмечалось, что во всех исследованных ста-
лях в результате проведенной предварительной терми-
ческой  обработки  в  зернах  перлита  цементит  (карбид 
железа)  присутствует  не  только  в  виде  совершенных 
пластин, но присутствует также разрушенный и фраг-
ментированный  перлит,  где  пластины  цементита  раз-
рушены либо частично, либо практически полностью. 
Освобожденный  термической  обработкой  углерод  из 
разрушенного цементита уходит в основном на дефек-
ты кристаллического строения (на дислокации, грани-
цы фрагментов), а также на границы зерен и в твердый 
раствор [27]. И чем меньше в стали остается совершен-
ного  перлита,  тем  больше  углерода  освобождается  из 
частиц цементита, разрушенных термической обработ-
кой. Так, было установлено, что в стали 18ХН3МА из 

80  % присутствующего перлита совершенный пластин-
чатый перлит составляет лишь 5  %, то есть примерно 
6  % от общей доли перлитной составляющей. В стали 
34ХН1М  доля  совершенного  пластинчатого  перлита 
составляет  10  %,  а  относительно  общей  доли  перлит-
ной  составляющей – примерно 30  %, поэтому и угле-
рода  в  результате  термической  обработки  этой  стали 
освобождается  гораздо  меньше.  При  дополнительном 
высокотемпературном насыщении углеродом и азотом 
в  стали  18ХН3МА по  сравнению  со  сталью 34ХН1М 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры исследуемых сталей в исходном состоянии:
а – феррито-перлитная смесь (П – зерно нефрагментированного перлита и Ф – зерно нефрагментированного феррита); 

б – зерно разрушенного перлита; в – зерно фрагментированного перлита; г – зерно фрагментированного феррита

Fig. 1. Electron microscopic images of fine texture of investigated steels in initial state: 
a – ferritic-pearlitic mixture (П – non-fragmented pearlitic grain and Ф – non-fragmented ferritic grain); 

б – fractured pearlitic grain; в – fragmented pearlitic grain; г – fragmented ferritic grain

Рис. 2. Влияние объемной доли перлита (PV ) на толщину образован-
ного модифицированного слоя (L)

Fig. 2. Influence of volume fractions of pearlite (PV ) on thickness of the 
formed modified layer (L)
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накапливается  существенно  больше  углерода,  атомы 
которого в результате диффузии проникают на доволь-
но  значительные  расстояния,  образуя  нитроцементо-
ванный слой большей величины. Отсюда следует, что 
при  формировании  модифицированного  слоя  играет 
роль  не  только  объемная  доля  перлитной  составляю-
щей в стали, но и, по-видимому, в большей степени ее 
совершенство.

 Фазовое состояние сталей после
 

электролитно-плазменной нитроцементации

Проведенные исследования показали, что нитроце-
ментация сталей привела к созданию модифицирован-
ных  слоев  вблизи  поверхности  образцов.  Структура 
модифицированных слоев по мере удаления от поверх-
ности в глубь образца изменяется. 

Установлено,  что  в  образцах  всех  исследованных 
сталей материал поверхностной зоны модифицирован-
ного слоя – многофазный. Форма частиц присутствую-
щих фаз, их размер и взаимное расположение различны. 
Все фазы присутствуют  в  виде  отдельно  расположен-
ных частиц или в виде групп. Этими фазами являются 
карбиды Мe3С, нитриды Cr12Fe32Mo7Ni7 и карбонитри-
ды  Мe23(С,  N)6 ,  Me2C0,6N0,39 ,  Me6,2C3,5N0,3 ,  Me(C,  N)2 , 
Мe4(C,  N) и Me7(C,  N)3 . 

Частицы  всех  фаз  окружены  α-матрицей,  состав-
ляющей  основную  часть  материала. Морфологически 
α-матрица  представлена  пакетно-пластинчатым  мар-
тенситом  (типичные  электронно-микроскопические 
изображения представлены на рис. 3). 

Объемные доли пакетного и пластинчатого мартен-
сита в разных сталях оказались различными. Установ-
лено,  что  между  содержанием  перлита  (и,  соответст-
венно, феррита) в исходной стали и объемными долями 
пакетного  и  пластинчатого  мартенсита,  образованны-
ми  в  поверхностной  зоне  в  результате  нитроцемента-
ции,  сущест вует  определенная  зависимость  (рис.  4): 

чем больше в исходном состоянии стали перлита, тем 
меньше  при  нитроцементации  образуется  пакетно-
го  мартенсита  (рис.  4,  кривая  1)  и  больше  пластин-
чатого  мартенсита  (рис.  4,  кривая  2).  В  поверхност-
ной  зоне  модифицированного  слоя  стали  18ХН3МА  
присутствует только пластинчатый мартенсит, а в ста-
ли  34ХН1М  –  пакетный  и  пластинчатый  мартенсит 
в равных количествах. Это объясняется тем, что в ре-
зультате  предварительной  термической  обработки, 
приведшей к  разрушению пластинчатого цементита, и 
затем  высоко температурной  ЭПО  в  стали  18ХН3МА 
углерода  накапливается  наибольшее  количество,  а  в 
стали  34ХН1М  –  наименьшее.  Известно  [28],  что  при 
содержании  в  стали  углерода  больше  0,7  %  (по  мас-
се) присутствует только пластинчатый мартенсит, при 
меньшем  содержании  углерода  –  пакетно-пластинча-
тый мартенсит. Это  означает,  что,  чем  больше  в  ста-
ли  углерода,  тем  больше  образуется  пластинчатого 
мартенсита; это хорошо согласуется с  полученными в 
работе результатами. Отсюда  следует,  что,  как и при 
формировании  модифицированного  слоя,  на  фазовое 
превращение перлит  →  пакетный мартенсит в поверх-
ностной зоне этого слоя наибольшую роль играет не 
объемная  доля  перлитной  составляющей  в  стали  пе-
ред нитроцементацией, а ее совершенство; то есть чем 
больше в  стали перед нитроцементацией разрушенно-
го и фрагментированного перлита (что соответствует 
меньшему  содержанию  совершенного  перлита),  тем 
меньше образуется пакетного и больше пластинчатого 
мартенсита.

Проведенные исследования показали, что по грани-
цам  мартенситных  кристаллов  (пластин  и  реек)  рас-
полагаются  длинные  тонкие  прослойки  остаточного 
аустенита  –  γ-фазы  (ГЦК  твердый  раствор),  внутри 
мартенситных  пластин  находятся  частицы  цементита 
(карбид железа Мe3С) пластинчатой формы. Отметим, 
что внутри мартенситных реек частицы Мe3С не обна-
ружены.

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения морфологических составляющих после нитроцементации: отпущенный пакетный (а) 
и пластинчатый (б) мартенсит (стрелками отмечены прослойки γ-фазы)

Fig. 3. Electron microscopic images of morphologic components after carbonitriding: tempered lath martensite (a) and lamellar martensite (б) 
(the arrows show γ-phase bands)

Материаловедение
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Исследование  структуры  и  фазового  состава  ста-
лей после электролитно-плазменной нитроцементации 
в  центральной зоне модифицированного слоя показало, 
что нитроцементация привела к еще более значитель-
ным изменениям в структуре матрицы сталей. Структу-
ра матрицы во всех сталях представляет собой смесь α- 
и  γ-фаз. Основной составляющей в матрице остается, 
по-прежнему, α-фаза: во всех сталях она представляет 
собой отпущенный реечный и пластинчатый мартенсит, 
внутри всех мартенситных кристаллов (как пластин, так 
и реек) присутствуют частицы цементита пластинчатой 
формы. Соотношение морфологических составляющих 
(пакетного и пластинчатого мартенсита) во всех сталях 
изменилось:  в  стали  18ХН3МА  объемная  доля  рееч-
ного отпущенного мартенсита  составила 40  % объема 
матрицы, отпущенного пластинчатого – 60  %; в стали 
30ХГСА доля отпущенного реечного мартенсита соста-
вила 55  % объема матрицы, отпущенного пластинчато-
го  – 45  %. В стали 34ХН1М присутствует отпущенный 
реечный  мартенсит,  доля  которого  составляет  50  %, 
и  отпущенный пластинчатый мартенсит, доля которого 
также 50  %. Как видно, наблюдается некоторое разли-
чие в соотношении содержания рейки – пластины. Это 
связано с тем, что в каждой стали детальное исследова-
ния проводили в центральной зоне модифицированного 
слоя. Размеры модифицированного слоя во всех сталях 
различны (рис.  2). 

Установлено, что по мере удаления от поверхности 
нитроцементованного образца вследствие уменьшения 
концентрации  углерода  и  азота  изменяется  и  соотно-
шение содержания рейки – пластины и к концу нитро-
цементованного  слоя во  всех исследованных в работе 
сталях объемные доли пакетного и пластинчатого отпу-
щенного мартенсита оказываются одинаковыми.

Проведенные  исследования  показали,  что  в  цент-
ральной  зоне  нитроцементованного  слоя  в  пластин-
чатом  и  пакетном  мартенсите  присутствует  γ-фаза. 
Установлено, что, во-первых, прослойки γ-фазы распо-

лагаются по границам пластин и реек; во-вторых, γ-фаза 
присутствует  внутри  мартенситных  пластин  и  имеет 
вид  скоплений  из  параллельно  расположенных  плас-
тин (по типу двойников); в-третьих, выделения γ-фазы 
присутствуют  внутри  мартенситных  пластин  в  виде 
«островков» (отдельных зерен). Независимо от вида и 
формы выделений  γ-фазы  в  пластинчатом мартенсите 
внутри  этих  выделений  присутствуют  наноразмерные 
частицы карбонитрида Мe23(С,  N)6 округлой формы. 

По мере удаления от поверхности нитроцементован-
ных  образцов  число  и  объемная  доля  карбидных,  ни-
тридных и карбонитридных фаз сокращается. В цент-
ральной  зоне  модифицированного  слоя  присутствуют 
частицы только фаз Мe3С и Мe23(С,  N)6 , в конце моди-
фицированного слоя – только частицы фазы Мe3С.

 Выводы

Проведенные  методом  просвечивающей  электрон-
ной дифракционной микроскопии исследования пока-
зали,  что  электролитно-плазменная  нитроцементация 
сталей феррито-перлитного класса 18ХН3МА, 30ХГСА 
и  34ХН1М  привела  к  существенным  качественным 
и  количественным изменениям в их структуре, а имен-
но,  во-первых,  к  формированию  многофазной  струк-
туры  материала,  а  во-вторых,  к  структурно-фазовым 
изменениям матрицы сталей  (перлит  +  феррит)  →  (от-
пущенный мартенсит  +  остаточный аустенит). Установ-
лено, что толщина нитроцементованного слоя зависит 
от объемной доли перлитной составляющей стали: чем 
больше в  исходном состоянии стали объемная доля пер-
лита, тем больше толщина нитроцементованного слоя. 

В  поверхностной  зоне  нитроцементованного  слоя 
объемные  доли  пакетного  и  пластинчатого  мартенси-
та  зависят  от  исходного  состояния  стали:  чем  мень-
ше  в  исходном  состоянии  стали  было  совершенного 
перлита,  тем меньше  образуется  реечного мартенсита 
и  больше пластинчатого. В центральной зоне такая за-
висимость отсутствует, а в конце нитроцементованного 
слоя объемные доли мартенситных пакетов и пластин 
соизмеримы. 

Установлено,  что  в  модифицированном  слое  про-
слойки  γ-фазы  располагаются  по  границам  пластин 
и  реек; γ-фаза присутствует внутри мартенситных плас-
тин и имеет вид скоплений из параллельно расположен-
ных  пластин  (по  типу  двойников);  выделения  γ-фазы 
присутствуют  внутри  мартенситных  пластин  в  виде 
«островков»  (отдельных  зерен).  Независимо  от  вида 
и  формы выделений γ-фазы в пластинчатом мартенсите 
внутри  этих  выделений  присутствуют  наноразмерные 
частицы карбонитрида Мe23(С,  N)6 . Объемная доля вы-
делений γ-фазы и места их концентрации зависят от хи-
мического состава стали и по мере удаления от поверх-
ности образца во всех сталях изменяются. 

Нитроцементация  привела  к  образованию  целого 
набора карбидных, нитридных и карбонитридных фаз, 

Рис. 4. Влияние объемной доли перлита (PV ) на образование 
пакетного (1) и пластинчатого (2) мартенсита (δ) в поверхностной 
зоне модифицированных слоев после электролитно-плазменной 

нитроцементации

Fig. 4. Influence of volume fractions of pearlite (PV ) on formation of 
lath martensite (1) and lamellar martensite (δ) (2) in surface zone of 

modified layers after electrolytic plasma carbonitriding
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форма, размеры, плотность распределения и объемная 
доля которых в каждой зоне модифицированного слоя 
различны и зависят от химического состава стали. По 
мере  удаления  от  поверхности  нитроцементованно-
го  образца  набор  и  объемная  доля  фаз  уменьшаются, 
и  в  конце модифицированного слоя в стали присутству-
ет только одна карбидная фаза – цементит.
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INFLUENCE OF ELECTROLYTIC PLASMA CARBONITRIDING 
ON STRUCTURAL PHASE STATE OF FERRITIC-PEARLITIC STEELS

N.A. Popova 1, E.L. Nikonenko 1, A.V. Nikonenko 2, V.E. Gro­
mov 3, O.A. Peregudov 4

1 Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 
2 Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, 
Tomsk, Russia 
3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
4 Omsk State Technical University, Omsk, Russia

Abstract. The change in phase composition and fine texture occurring in the 
ferritic-pearlitic 0.18C – 1Cr – 3Ni – 1Mo – Fe, 0.3C – 1Cr – 1Mn – 1Si – Fe 
and 0.34C – 1Cr – 1Ni – 1Mo – Fe steels under electrolytic plasma car-
bonitriding  was  investigated  by  transmission  electron  microscopy 
(TEM)  method  conducted  on  thin  foils.  Carbonitriding  was  imple-
mented  by  surface  saturation  with  nitrogen  and  carbon  in  aqueous 
solution under the temperature of 800  –  860  °C during 5  minutes. All 
steels were investigated before and after carbonitriding. It was ascer-
tained  that  in  the original  state  steel  is  given as  a mixture of grains 
of pearlite and ferrite. Carbonitriding has led to creation of modified 
layers: the bigger was the amount of pearlite before the beginning of 
carbonitriding, the thicker was modified layer. Carbonitriding resulted 
in significant qualitative changes in phase state and structure of steel. 
It was  revealed  that  in  the  surface  area  of modified  layer  along  the 
matrix, there were also particles of other phases: carbides, nitrides and 
carbonitrides. In the course of removing from the surface of carbonit-
rided sample, their complete set and volume fractions decrease and at 
the end of modified layer only one carbide phase is present in all steels, 
i.e. cementite. It was found that matrix of all steels after carbonitrid-
ing  is  tempered packet  (lath) and  lamellar martensite.  In  the surface 
area of carbonitrided  layer  the volume fractions of  lath and  lamellar 
martensite depend on the original state of steel –  the bigger was  the 
amount of pearlite in steel the less lath martensite and the more lamel-
lar martensite was formed. Such a dependency cannot be observed in 
the central area, and at the end of carbonitrided layer volume fractions 
of martensite packets and plates are commensurate.

Keywords: carbonitriding, modified  layer,  steel,  ferrite, pearlite,  lath and 
lamellar martensite, phase composition, carbides, nitrides, carbonit-
rides.
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