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pri ogrevanju varivnega jekla, legiranega z niobijem
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V posebnih pogojih kristalizacije nastaja v va-
rivih jeklih z dodatkom niobija niobijev karboni-
trid evtekti¢nega videza (sl. 1). Na prisotnost po-
dobnega karbonitrida v jekleni litini, legirani z nio-
bijem so opozorili Hannaerz, Lindborg in Lehtinen
(1), ki so izrazili mnenje, da nastaja karbonitrid
s precipitacijo iz avstenita pri temperaturi pod
1400°C. V naSem primeru je oblika in razdelitev
karbonitridnih zrn jasno kazala, da je karboni-
tridna faza nastala iz ostankov meddendritne
taline, obogatene z niobijem.

Mctalografske in mikrofraktografske preiskave
so pokazale, da razpoke sledijo intergranuylarnim
plos¢icam in evtektiénim kolonijam (sl 2). To
kaze, da je verjetno karbonitrid vzrok za nastanek
notranjih razpok v slabih jekla z 0,19 %C,
146 % Mn, 042°% Si, 0,014% N, 0,045% Nb,
0,053 V in 0,047 % Al

Elektronska mikroanaliza je pokazala, da vse-
bujejo karbonitridne tvorbe poleg niobija Se vana-
dij in titan v manjsi koli¢ini.

Kvantitativna analiza je pokazala, da je v po-
sameznih zrnih poleg niobija, ogljika in dusika, ki
niso bili analizirani, Se 29%Ti, 085%V in

Slika 1, x 100
Vzorec iz slaba. Karbonitridni evtektik po dendritnih
mejah v ifeklu Nioval 47

Fig. 1 x 100
Sample of slab. Carbonitride eutectic on dendritic boun-
daries in Nioval 47 steel.
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3,2 % Fe, ni pa mangana in aluminija. Z defokusi-
ranim snopem elektronov je bilo ugotovljeno, da
je v evtekti¢nih kolonijah 7,7 % karbonitrida, kar
je manj od evtekticne sestave v kvazibinarnem
sistemu NbC-Fe, ki sta ga objavila Guha in
Kolar (2). Prisotnost evtektika kaZe, da je v jeklih
te vrste niobij malo topen v delta feritu v prisot-
nosti ogljika in duSika. O¢itno nastane evtektik
zaradi neravnoteZnega strjevanja. Pri tem se ne
porabi pri peritekticni reakciji z legirnimi ele-
menti bogata talina, ki je nastala med kristaliza-
cijo delta ferita, ¢eprav bi to pric¢akovali po si-
stemu Fe-C in sestavi jekla. Iz te preostale taline
pri ohlajanju kristalizira avstenit, talina se zato
bogati z ogljikom, dusSikom in niobijem in se
konéno strdi pri temperaturi, Ki je verjetno blizu
evtekti¢ni temperaturi 1310°C, Kkatero sta Guha
in Kolar dolo¢ila za sistem NbC-Fe,

Preizkuse raztapljanja Nb karbonitrida smo iz-
vrsili v temperaturnem intervalu 1150 do 1300°C,
to je pri temperaturah, ki ustrezajo ogrevanju
jekla za toplo valjanje. Vzorci so bili izrezani iz
slabov z debelino 200 mm.

Slika 2, x 4500
Indirektna replika. Odtis kolonije evtektiénih zrm v raz-
poki v jeklu Nioval 47

Fig. 2 x 450
Indirect replika. Print of the colony of eutectic particles in
the crack in Nioval 47 steel
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Po razliécno dolgih ogrevanjih so bili vzorci
kaljeni v vodi in podvrzeni mikroskopski preiskavi
ter kemi¢ni doloc¢itvi niobijevega karbonitrida in
aluminijevega nitrida. Obe fazi sta bili izolirani
iz jekla po Beeghlyjevem postopku. O nekaterih
rezultatih tega dela smo porocali Ze drugod (3).

Na sl.3 vidimo Kkinetiko izotermnega raztap-
ljanja Al nitrida in Nb karbonitrida pri razli¢nih
temperaturah. Topnost Al nitrida sledi klasi¢nemu
izrazu za topnostni produkt log (NxAl) = A + B/T,
ki ga je postavil Darken.

Raztapljanje nitrida v avstenitu je relativno
hitro pri visoki temperaturi. Predstavo o hitrosti
dobimo, ¢e upoStevamo, da sta ravnoteZni kon-
centraciji doseZeni prej kot po eni uri ogrevanja
pri 1250°C in prej kot v pol ure pri 1300°C. Pri
1300 C dosega neraztpljena koli¢ina Al nitrida mejo
obcutljivosti analitske metode, ki je 0,001 % N ve-
zano v AIN.

Izotermna topilna kinetika za niobijev karbo-
nitrid je drugacna. Raztapljanje ni konc¢ano pri
1300°C in je rezidualna vsebnost po konc¢anem
raztapljanju pri 1200, 1250 in 1300°C priblizno
enaka. Oblika kineti¢nih krivulj pove, da se del
zacetne vsebnosti karbonitrida hitro raztopi v
avstenitu, na drugi del pa ogrevanje do 1300°C
vpliva razmeroma malo. Raztapljanje tega dela
niobijevega karbonitrida ne sledi topnostnemu
produktu, kot velja za niobijev karbonitrid, ki na-
stane z izlotanjem iz avstenita pri ohlajanju jekla.
Pregled topnostnih produktov, ki so jih doloéili
razlitni avtorji, sta objavila Nordberg in Aron-
son (4).

Mikroskopske preiskave so pokazale, da ogre-
vanje do 1300°C ne vpliva pomembno na koli¢ino
in obliko zrn evtekti¢nega niobijevega karbonitri-
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Slika 3
Odvisnost med trajanjem ogrevanja in Kolid¢ina Al, oziro-
ma Nb, ki sta vezana v nitridu, oziroma karbonitridu. Na
ordinatl je relativna koli¢ina vezanih elementov proti ce-
lotni koli¢ini Nb v jeklu, oziroma koli¢ini Al, ki se lahko
veze z N v jeklu (Al, = 0,027 %)

Fig.3
Relationship between the heating time and the amount of
Al and Cb bound into nitride and carbonitride respectively.
Relative amount of bound elements compared to the total
amount of Cb in steel and the amount of Al respectively
which can be bound to N in steel is on y-axis.
(Al, = 0.027 %)
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Slika 4, x 100
Karbonitridni evtektik v jeklu Nioval 47 po 6-urnem ogre-
vanju pri 1300° C in kaljenju v vodi

Fig. 4 x 100

Carbonitride eutectic in Nioval 47 steel after 6 hour
annealing at 1300° C and quenching in water

da (sl. 4). Analiza po Debye-Scherrerju je pokazala,
da je karbonitrid tipa MeC. Iz kineti¢nih krivulj
in objavljenih podatkov o topnosti niobijevega
karbonitrida v varivih jeklih nismo mogli opre-
deliti vzroka za stabilnost evtekti¢ne oblike tega
karbonitrida. Zato smo izvr§ili $e nekatere analize
z clektronskim mikroanalizatorjem. Te so poka-
zale, da v slabih ni zaznavne razlike v koli¢ini nio-
bija, ki je v avstenitu v blizini evtekti¢nih zrn kar-
bonitrida in dale¢ od njih.

Nasprotno je bilo po topilnem ogrevanju jeklo
ob karbonitridnih tvorbah znatno bogatej$e z nio-
bijem kot dale¢ od njih.

Slika 5 kaZe ¢rto kontaminacijskih to¢k pra-
vokotno na dendritno mejo z evtekti¢nimi karbo-
nitridnimi izlocki. Po tej ¢rti smo napravili analizo
porazdelitve niobija v trdni raztopini po ogrevanju
jekla pri 1300°C.

Mikroanalizator pokaZe celotno vsebnost nio-
bija v jeklu, to je niobij, ki je vezan v obliki zelo
drobnih izloCkov reda velikosti 10— ¢m, in niobij,
ki je v trdni raztopini v feritu in jc¢ bil torej
v ogretem jeklu raztopljen v avstenitu.

i AlE :
& st
»y
y
. .'-\‘.
x o
Sy B = ) :
RO P & S .
SR el | e | s ‘
g . <\ e ey ’M‘ & .‘ .
’ Wid- S N RS ITTIRS ~ .
2R R S T ‘ 2
v "‘:_ . A 8

Slika 5, x 500
Kontaminacijske totke po &rti, na kateri je bila izvrena
analiza z elektronskim mikroanalizatorjem. Vzorec je bil
6 ur ogrevan pri 1300° C in kaljen v vodi

Fig. 5 x 500

Contamination spots on the line of the analysis by elec-
fron probe microanalyser. The sample was annealed
6 hours at 1300°C and quenched in water
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Sistemati¢ne analize so omogocile, da smo do-
lo¢ili koncentracijo niobija, ki je bil v raztopini
v avstenitu na mejni povrdini evtekti¢ai karboni-
tridni izlo¢ki — avstenit in gradient koacentracije
v difuzijski zoni v odvisnosti od temperature in
trajanja ogrevanja.

Pri konstantnem trajanju ogrevanja raste ta
koncentracija s temperaturo ogrevanja (sl. 6), pri
konstantni temperaturi pa raste koncentracija
paraboli¢no s trajanjem ogrevanja (sl. 7). To pove,
da majhna hitrost raztapljanja evtekti¢nega niobi-
jevega karbonitrida gotovo ni posledica premajhne
topnosti karbonitrida v avstenitu. Dva pojava bi
lahko razlozila poc¢asno raztapljanje: eden je
majhna difuzijska hitrost niobija v avstenitu, tako
mnenje zastopajo Ze citirani Hannaerz in sode-
lavci (1), drugi pa je pocasna razgradnja karboni-
trida na mejni povrsini avstenit — karbonitridna
zrna, oz. polasen prehod niobija, ogljika in dusika
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Slika 6
Profil koncentracije niobija v blizini karbonitridnih zrn
po razliénih ogrevanjih in kaljenju vzorcev v vodi

Fig. 6

Niobium profile close to carbonitride particles after
various annealing and quenching the samples in water
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Slika 7

Odvisnost med trajanjem ogrevanja pri 1300° C in koncen-
tradicijo Nb, ki je v raztopini v avstenitu na meji s karbo-
nitridnimi zrni

Fig.7
Relationship between the time of annealing at 1300° C and
the Nb concentration dissolved in austenite on the boun-

dary with carbonitride grains
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iz karbonitrida v avstenit. Poglejmo, kako se uje-
majo z eno in drugo predpostavko nasa poizkusna
dognanja.

Ce bi hitrost raztapljanja kontroliral difuzijski
tok niobija od karbonitridnih zrn v avstenit in bi
bila hitrost razgradnje karbonitridne faze velika,
bi pri¢akovali konstantno, od ¢asa ogrevanja prak-
ti¢no neodvisno vsebnost niobija na mejni povrsi-
ni avstenit—karbonitridno zrno. Teorija difuzij-
skega prenosa v trdnem skozi razlicne faze pravi,
da bi morala biti vsebnost niobija na tej mejni
povréini enaka topnosti niobija v avstenitu pri
temperaturi ogrevanja. Zaradi tega bi se v difuzij-
ski zoni s ¢asom zmanjseval gradient koncentra-
cije niobija, kar bi imelo za posledico zmanjSanje
hitrosti difuzijskega procesa od mejne povrsine
v notranjost avstenita, zmanjsanje hitrosti reak-
cije na mejni povrsini, in konéno, zmanjSanje
hitrosti raztapljanja karbonitrida. Ker proces kon-
trolira difuzijski pojav, mora kinetika slediti
v prvem priblizZku paraboli¢ni odvisnosti. Rezul-
tati pa kazejo, da je v mejah natan¢nosti analize
kinetika linearna, na mejni povrsini pa raste kon-
centracija niobija v raztopini v avstenitu. Eno in
drugo je zanesljiv dokaz, da hitrost raztapljanja
ne kontrolira difuzijski prenos niobija od karbo-
nitridnih zrn v avstenit, temve¢ neka reakcija na
mejni povrdini avstenit—karbonitridna zrna. Po-
doben proces na mejni povrsini kontrolira raztap-
ljanje zrn karbida bogatega s kromom v jeklu
z1%C in 1,5 % Cr (5).

Evtektitna karbonitridna zrna so vefinoma
lamelarne oblike. Zato se med raztapljanjem
mejna povr§ina malo spreminja in je Kkinetika
skoraj linearna.

Niobijev karbonitrid je v avstenitu mnogo
manj stabilen od niobijevega nitrida. Na sliki 8
vidimo topnostne krivulje, ki smo jih posneli po
razli¢nih literaturnih virih. Postavlja se vprasanje,
ali ni morda vzrok za stabilnost evtekti¢nega kar-

log produkte topnost)
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Slika 8
Krivulje topnosti za niobijev karbonitrid razlitne sestave
in niobijev nitrid, posnete po podatkih iz virov. Na ordi-
nati je logaritem vrednosti zmnozka koncentracij niobija
in ogljika, oziroma niobija In dusika, oziroma niobija in
vsote dusika in ogljika

Fig. 8
Solubility curves for columbium carbonitride of various
com possitions and of nioblum nitride, taken by various
references. Y-axis represents the logarithms of products
of niobium and carbon concentrations, of niobium and
nitrogen concentrations, and niobium and of sum of
nitrogen and carbon
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O vzroku za stabilnost evtektiénega niobijevega karbonitrida v avstenitu pri ogrevanju varivnega jekla,

bonitrida drugacna koli¢ina duSika v njem Kot
v izlockih, ki nastanejo s precipitacijo iz avstenita.
Mogoce je tudi, da se med Zarjenjem spreminja
sestava karbonitrida.

V niobijevem karbonitridu, ki nastaja s preci-
pitacijo iz trdne raztopine, raste po navedbah
literature razmerje C:(C + N) linearno z logarit-
mom razmerja C:N v jeklu. Po podatkih Meyerja,
Biihlerja in Heisterkampfa (6) je za jeklo z 0,014 N
in 0,19 % C razmerje C:(C + N) = 0,75. Drugi po-
datki navajajo (7), da je v mikrolegiranih jeklih to
razmerje 0,85. Da bi se prepricali, ali je niobijev
karbonitrid evtekti¢nega tipa enake sestave kot
karbonitrid, ki nastaja z izlo¢anjem iz avstenita,
smo izvrsili kontrolno analizo na vzorcih dveh Sarz
iste vrste jekla. Vzorce smo toplotno obdelali na
dva nacina: dve uri ogrevanja pri 1300°C in kalje-
nje v vodi ter isto topilno ogrevanje in dve uri
izlo¢ilnega Zarjenja pri 900°C. V prvem primeru
je bil v jeklu le evtekticni karbonitrid, v drugem
pa tudi karbonitrid, nastal z izlo¢anjem iz avste-
nita.

V jeklu je bil dusik vezan $e v aluminijev nitrid,
ni pa bilo duSika, vezanega v vanadijevem karbo-
nitridu, kajti ta je po navedbah literature (6) pri
900°C popolnoma raztopljen v avstenitu v malo-
ogljicnih jeklih.

Rezultate teh poizkusov smo zbrali v tabeli 1.

Vidimo, da so vse vrednosti razreda velikosti
100 ppm ali Se nizje, kar pomeni, da so moZna
vec¢ja odstopanja kot pri obi¢ajnih analizah. Na-
¢elno pa vrednosti drZijo, saj je vsak rezultat
povprecje najmanj 4 paralek. Obe vrsti izolata,
tisti, ki ga dobimo iz jekla, ki je bilo topilno ogre-
vano pri 1300°C, in tisti, ki je bil izoliran iz jekla
po izlo¢ilnem ogrevanju pri 900° C, se mo¢no raz-
likujeta. V prvem primeru je izolata malo. To je
razumljivo, saj je velika ve€ina Al nitrida in Nb
karbonitrida raztopljena v avstenitu, je pa v prvem
izolatu bistveno ve¢ dusika vezanega z niobijem

kot po izlo¢ilnem Zarjenju pri 900°C. Ce predpo-
stavimo, da je v karbonitridu vsota vsebnosti ele-
mentov C 4+ N = 1, potem se povpreéno razmerje
C/(C + N) = 0,83 priblizuje vrednostim, katere
literatura navaja za niobijev karbonitrid, ki na-
staja s precipitacijo iz prenasienega avstenita.
V drugem karbonitridu je razmerje C/C 4+ N =
= 0,38, kar je znatno manj. Ne glede na moZna
odstopanja pri analizi kaze, da je evtekti¢ni niobi-
jev karbonitrid bogatejsi z dusikom kot karbo-
nitrid, ki nastaja z izlotanjem iz avstenita.

Po navedbah Nordberga in Aronsona je top-
nost niobijevega karbonitrida, ki nastane z izlo¢a-
njem iz avstenita, zelo blizu topnosti karbida.
Mori in sodelavci (7) navajajo za karbonitrid tipa
NB (Ngg Co2) vrednost za topnostni produkt
(% Nb) x [% (C + N)] = 0,003 pri 1300°C, V na-
Sem jeklu je vrednost produkta (% Nb) x [% (C +
+ N)] = 0,009. To je bistveno ve¢ in se zdi logi¢na
domneva, da se evtektiéni karbonitrid ni raztopil
zato, ker ima premajhno topnost, ki je posledica
ve¢je koli¢ine dusika. S to enostavno razlago pa
se ne ujema empiri¢na ugotovitev, da raste s Ca-
som ogrevanja koli¢ina niobija, ki je v razto-
pini v avstenitu ob mejni povrSini s karbonitrid-
nimi zrni. Torej s trajanjem ogrevanja raste top-
nost, to pa pove, da topnostni produkt ni bil do-
sezen, ali pa da se spreminja z nadaljevanjem
ogrevanja.

Model, osnovan na difuziji niobija v avstenitu,
teh znadilnosti procesa raztapljanja ne more raz-
loziti. Torej je v procesu raztapljanja Se ena reak-
cija, ki je potasnejsa od difuzije niobija v avste-
nitu. Kriticna presoja pokaZe, da je ta reakcija
verjetno sprememba sestave karbonitridne faze
v evtekti¢nih zrnih, zaradi katere se s podaljsa-
njem ogrevanja topnost povecuje. Mislimo, da bi
lahko bila ta reakcija nadomes$¢anje dusika v kar-
bonitridnih izlo¢kih z ogljikom. To ima, kot smo

Tabela 1. Sestava izolata iz dveh jekel tipa Nioval 47 po razlicni toplotni obdelavi

N

N karb. kaarb.

N i N
Toplot AIN karb. karb.
Jeklo obdelax N ver PpPmM NP xarb. at % x 10¢ Nbyarb.
A 1300°C, 2, voda 29 14 15 140 100 151 0,66
1300°C, 2*, voda 120 10 10 360 7 187 0,18
900°C, 2%, voda
B 1300°C, 2%, voda 2% 13 13 150 03 161 0,58
1300°C, 2", voda 105 95 10 400 71 430 0,16
900°C, 2%, voda

N,.,: vsota dusika, ki je vezan v Al nitridu in v Nb karbonitridu

Sestave jekel v %

C im0 8hse Mn N Nb Al
A 019 038 126 007 0042 0,041
B 020 045 144 008 0044 0034
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¢ povedali, za posledico narai¢anje topnosti kar-
bonitridne faze v avstenitu.

Empiri¢na potrditev te hipoteze ni enostavna
glede na kompleksnost postopka to¢ne elementar-
ne analize karbonitridne faze v mikrolegiranih
jeklih.

To delo je bilo opravljeno z materialno pod-
poro UJZ Beograd.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Kristallisation der schweissbaren nioblegierten
Stihle kann unter bestimmten Bedingungen auch eine
cutektische Form des Niobkarbonitrides entstehen. Bei
der Analyse im Elektronenmikroanalysator ist es festge-
stelit worden, dass diese Karbonitridkérner auch etwas
Titan, Vanadium und Eisen enthalten. Der Anteil der Kar-
bonitridphase im Eutektik betrdgt 7.7 %. Aus der Entste-
hung dieses Eutektikums ist zu erschen, dass der Niobkar-
bonitrid im Deltaferit nur wenig losbar ist. Bis zu der
Temperatur 1300° C 1ost sich diese Karbonitridform im
Austenit mit einer Geschwindigkeit, welche zu klein ist,
um eine technologische Bedeutung zu haben, withrend der
Karbonitrid, welcher durch die Prezipitation aus dem
{ibersittigten Austenit oder Ferrit in der festen Losung
ensteht, schon bei der Erwiirmung auf 1200°C gelost ist,

Der Losungsprozess des eutektischen Karbonitrides
folgt nicht dem Lisungsprodukt nach Darken; dieser ist
fiir den Karbonitrid, welcher bei der Ausscheidung aus dem
Austenit entsteht, giiltig. Die Losungskinetik der ersten
Karbonitridform ist in den Grenzen der Analysenfehler

linear. Wiihrend der Losung wiichst mit der Zeit und der
Erwiirmungstemperatur diec Menge des Niobs, welcher in
derr festen Austenitlosung, an der Grenze mit den Teilchen
des eutektischen Karbonitrides ist. Aus dem Stahl ist der
eutektische Karbonitrid und Karbonitrid, welcher aus
iibersittigtem Austenit entsteht, isoliert worden. Das Ver-
hiiltnis C/(C + N) ist im ersten 038 und zweiten 0.83.
Der eutektische Karbonitrid ist demnach reicher an Stick-
stoff. Die Loslichkeit des Niobkarbonitrides im Austenit ist
kleiner als die Loslichkeit des Niobkarbides. Wir vermuten
deshalb, dass der Lasungsprozess des eutektischen Karbo-
nitrides nur in dem Ausmass verlduft in wieviel dessen
Losungsprodukt wegen der Austauschreaktion mit Auste-
nit, bei welcher sich im Karbonitrid ein Teil des Stickstof-
fes mit dem Kohlenstoff aus dem Austenit ersetzt, ver-
grissert wird. Empirische Ergebnisse bestiitigen diese Mo-
glichkeit indirekt, eine direkte Bestitigung ist zur Zeit
wegen der ungeniigenden Genauigkeit der chemischen Ana-
lysenverfahren fiir kleine Isolatmengen noch problema-
tisch.

SUMMARY

In crystallization of weldable steel alloyed with nio-
bium also eutectic form of niobium carbonitride can be
formed in special conditions. Electron microanalysis reve-
aled that carbonitride grains contain also some titanium,
vanadium and iron while eutectic contains 7.7 % of the
carbonitride phase. Appearance of this eutectic indicates
that solubility of niobium carbonitride in delta iron is
low. Up to 1300°C the rate of dissolving of this carbo-
nitride in austenite is too low to be technologically im-
portant vhile carbonitride due to precipitation from over-
saturated austenite or ferrite in solid solution was found
already dissolved in heating to 1200° C.

The process of dissolution of eutectic carbonitride does
not follow the Darken’s law of the solubility product. It is
valid for the carbonitride formed by precipitation from
austenite. Dissolution kinetics of the first carbonitride type
shows linearity in the limits of analytical error. During the

dissolution the amount of niobium in solid solution in
austenite on the boundary with particles of eutectic carbo-
nitride increases with the time and temperature of an-
nealing. Eutectic carbonitride and carbonitride precipita-
ted from the oversaturated austenite were isolated from
steel. The ration C/(C + N) was found 038 for the first case
and 0.83 for the second one. The eutectic carbonitride is
thus richer in nitrogen. Solubility of niobium carboni-
tride in austenite is lower than of niobium carbide.
Therefore it is supposed that the dissolution process of
eutectic carbonitride progresses so long till its solubility
product increases due to the exchange reaction with auste-
nite in which a part of nitrogen in carbonitride is substitu-
ted by carbon from austenite. Empirical results indirectly
confirm this possibility while direct confirmation is que-
stionable at the moment because of too low accuracy of
chemical analytical methods for small amounts of isolates.

3AKAOUYEHHE

IIpn KPHCTAAAMSIAIHN CBAPHBUOUIHX CTaAeHl ACTHPOBAHMMX C Wi
OOHEM MOMET B OTACABMLX YCAOBHAX 00PAIOBATICH TAKKE IBTCKTH-
weckas GopMa XapGOHHTPHAA HHOGHN, AHAAH3 C JACKTPOMHEM ana-
AHIATOPOM ITOKA3AA, YTO JEPHA  3ITOrO XapOOHETPHAA COACPAAT
FAKKC HCIHAYMTEALHOC KOAHMECTBO THTaHA, BANAAMS I JKeae-

an, UPHuEM IDTCKTHK coaepmumr 7.7 % xapOowsrpranoll  dassl.
Obpa3opanie ITONO IBTCKTHEA YKIIWBIET, HTO xapOOHRTPHA HEOOHS
HESHANMTEALNO DAcTamAMBaercs B Aeswta deppure. Ao T-pu 13000 11
sror BHA XapOOHHTPHAA PACTBOPACTCE 8 AVCTEHNUTE C CROPOCTRIO
KOTOPas TAK MEIHAVMTCABNA, YTO HE HMEST TEXHOAOMHWECKOE 3HAuc-
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Hie, B cpansemun ¢ M pHAOM KapGomiripia, Koropaii obpasyvercs
(pH NPCUHIATANN W3 NCPEHACHILCHHOIO SVCTEHNTa Al deppuTa B
THCPAOM PACTHOPE PACTBOPHCICH VIKE 1P COrpenanum mpu 12000 11,
Tiponece pacTBOPCHAS IDTCRTHUCCKONO XaphounTpiaa He CACAyer
HPOAVETY DPACTBOPHMOCTH N0 ASPKHHY, W10 ACHCTBHTCABHO TOALKO
na kApOOMHTPHA, KOTOPIl OOpPAsYerTcs BWACACHHEM M3 ayeresnTa,
Kuneruxa  pactsopenss neppoil  Gopum  xapGoNNTPHAA npoTeKaer
Annciino, B IPANHUAX AHAANTHW@CCKHX ommbox. C nosumicHmest y-psi
WArpena i VBCAHWCHHCM AANTEALHMOCTH JIPOLECCA KOANNCCTED HObNS,
KOTOPRIE NAXOANTLCH 0 TBEPAOM PACTBOPC AVCTCHHTA, HA TPaMire C
NACTHHAMHE SUTEXTHYCCKONO KapOonnrpiaa, yeeasynnacrca. Ha craan
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HIOAUPOBIAK IMTERTHHCCKMI KapOoHUTPUA # KAPOOHHTPHA, KOTOPMIL
OOPAIYETCA M) NCPEHACKHINCHHONO aycredira, VCTAHOBACHNO, W10 &
neppom oroutenne C/ (C + N) — 038, a vo nropom 0,83, 3o yxas-
BACT, 4TO IWTCRTHYCCKuit xapGoumtpna Goace Gorar ¢ asotoMm. Pacr-
BOPHMOCTE  XKAPOOHNTPHAS RHOGHA B AYCTCHHYC MCHBUIC OY PACTBO-
punvocTH KapOiaa wnolus,

Koropoil wacTs asora xapGOHHTPHAR 3AMCILACTCH © YTACPOAOM
H3 AyCTeHNTA. Ha BOOMOMHOCTD 9T0r0 MPEANOAOKEHHN YKAILIBAIOT
KOCHCHHO SMAMPHYCCKMH PeavabTarel, [IpaMoe NOATBCPAACHHE NOKA
cie HPOTACMATHYHO, DCACACTEMN HEAOCTATOSHON TONMOCTH METOAOR
XHMMUCCKOIO BHAANGR TAKOTO ME3AMMTEAMIOND KOAHSCCTDA HIOARTOB.



