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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЕВ

ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ НИТРОЦЕМЕНТАЦИИ СТАЛЕЙ
В АКТИВИРОВАННЫХ ДРЕВЕСНОУГОЛЬНЫХ СМЕСЯХ

Проведены исследования и обобщен опыт выбора оптимальных условий подготовки мелко5
размерного инструмента, оснастки, конструкционных деталей из сталей ферритного, мартен5
ситного и карбидного классов для высокотемпературной цементации в новых активированных
древесноугольных составах. Установлены реальные технологические схемы обработки, позво5
ляющие формировать износостойкие карбидные диффузионные слои при химико5термической
обработке в составах на основе древесных углей с введением азотосодержащих компонентов
карбамида и трилона5Б.

Ключевые слова: нитроцементация, стали карбидного класса, карбамид, диффузионные
слои, ветвистые и глобулярные карбиды.

1 – внутренний балластный контейнер,
2 – наружный, 3 – детали, 4 – древесноугольный

активированный состав
Рисунок 1. Упаковка деталей при карбонитрировании

по схеме «контейнер в контейнер»

Введение
Высокотемпературные процессы химико�

термической обработки цементации и нитроце�
ментации деталей, инструмента из высоколе�
гированных хромистых и сложнолегированных
вольфрамомолибденовых, ванадийсодержащих
сталей, осуществляемых в жидких и твердых
карбюризаторах, эффективны лишь при введе�
нии дополнительных натрийсодержащих и азо�
тосодержащих компонентов, повышающих ско�
рости диффузии углерода и азота в условиях
существования на поверхности пассивирующих
хромосодержащих пленок [1–2]. При этом исход�
ная структура и шероховатость поверхности пе�
ред химико�термической обработкой в интерва�
лах температур от 840 до 960 оС также могут вли�
ять на степень науглероживания и характер фор�
мирования износостойких карбидных и карбо�
нитридных диффузионных слоев [4–7].

В ОКБ «Факел», совместно с Калининград�
ским государственным техническим универси�
тетом, являющимся единственным разработчи�
ком и изготовителем в России электрических
двигателей малой тяги (ЭРД МТ), накоплен
значительный опыт применения мелкоразмер�
ного инструмента, оснастки, конструкционных
деталей микроэлектроклапанов, упрочняемых
цементацией, нитроцементацией в мало энер�
гоемких печах, в активированных составах на
базе древесных углей [7–10]. При этом в после�
днее время проведены опыты и исследования с
целью оценки влияния условий предваритель�
ной термической и механической обработки де�
талей из высоколегированных сталей, приме�

няемых в производстве ЭРД МТ на структуру и
свойства упрочненных диффузионных слоев,
а также для определения оптимальных техно�
логических схем изготовления прецизионных
деталей и спец инструмента в условиях мелко�
серийного производства приборостроительно�
го предприятия. В статье приведены результа�
ты исследования структуры и свойств сталей,
применяемых в основном и вспомогательном
производстве предприятия при изготовлении
ЭРД МТ трех новых поколений, с повышенны�
ми ресурсами эксплуатации и надежности ра�
боты в космическом пространстве.

Методика исследований
Марки сталей, условия предварительной

термической обработки приведены в таблице 1.
Цементацию образцов и деталей проводи�

ли в одних садках, в герметичных контейнерах
из нержавеющей стали с упаковкой по схеме
«контейнер в контейнер» (рисунок 1), что по�
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Таблица 3. Количество, размеры и тип карбидов в диффузионных слоях
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Таблица 1. Марки сталей, структура и свойства в исходном состоянии
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Таблица 2. Условия подготовки и цементации сталей
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Таблица 4. Свойства диффузионных карбидных слоев деталей и инструмента
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зволяло поддерживать стабильный, высокий уг�
леродный потенциал в течение длительной вы�
держки при температурах от 780 оС до 980 оС
и монотонно убывающий азотный потенциал
в процессе прогрева деталей и образцов до
температуры выдержки. Количество активизи�
рующих добавок карбамида и трилона�Б к бере�
зовому углю составляло 10�12% из расчета 1�6 г
на единицу площади обрабатываемых деталей,
при этом диссоциация компонентов в древесно�
угольной смеси в процессе прогрева и выдержки
протекала в присутствии атомарного активного
углерода древесного угля по реакциям:

карбамид:

(NH2)2CO>NH3 + CO +N + 0,5H2      (1)

трилон�Б: С10H8O10Na2N2>9CO + N2 +

Na2O + 2H2 + CH4                    (2)
Режимы цементации исследованных сталей

в малоэнергоемких электропечах СНОЛ�
1,6.2,5.1/10И2, СНОЛ�3.6.2/10И3, условия под�
готовки поверхностей деталей и инструмента,
углеродоазотный потенциал по образцам�сви�
детелям, приведены в таблице 2.

На всех этапах работ проводили металло�
графию диффузионных слоев на микроскопах
ММР�4, «Неофот» с компьютерными и цифро�
выми приставками, измеряли микротвердость
на ПМТ�3, рентгеноструктурный фазовый ана�
лиз на установке «Дрон�3». Прочностные ха�
рактеристики определяли по стандартным ме�
тодикам, а изностойкость определением поте�
ри веса при сухом скоростном трении о микрон�
ные шлифбумаги на станках «Нерис».

Результаты измерений и исследований
Результаты металлографического анализа,

измерения толщины слоев, количества и разме�
ров карбидов, а также рентгеноструктурного
анализа типа карбидов приведены в таблице 3.

Характеристики диффузионных слоев оп�
ределялись оптическим методом на микроско�
пе ММР�4 с погрешностью ±0,01 мкм.

На рисунках 2, 3, 4 показана микрострук�
тура карбидных слоев на исследованных ста�
лях трех классов с различной подготовкой по�
верхности и исходной термообработкой перед
цементацией. Следует отметить, что на рисун�
ке 4 б присутствуют первичные карбиды, обра�
зование которых происходит за счет предвари�

Рисунок 3. Сталь 16Х�ВИ, токарная обработка Ra=0,7
мкм, горячекатаная, цементация 980 0С, 6 ч. (х200)

 а
 б

Рисунок 4. Сталь 4Х5МФС (а) и Р6М5 (б),
шлифование 0,4 мкм, отожженные, в сечении стали

Р6М5 строчки первичных карбидов в цементованном
диффузионном слое, 960 0С, 6 ч. (х350 и х400)

а

б

Микроструктура карбидных слоев на сталях трех
классов

Рисунок 2. Сталь 20Х13, отожженная мехобработка,
Rа =1,5 мкм (а), и рельеф резьбовой (б), ХТО 960 0С,

6 ч. (х300 и х250)

а

б

Технические науки
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тельной прокатки образца – стали 4Х5МФС.
Установлено, что при цементации в составах на
основе древесных углей с введением трилона�Б
и карбамида, наблюдается ускоренное образо�
вание карбидных слоев с тонкой поверхностной
зоной внутреннего окисления, повышенной по�
ристостью и далее зоны крупноглобулярных,
сросшихся карбидов, имеющих повышенную
твердость и износостойкость. Тип карбидов на
изученных образцах идентичен и определяется
количеством хрома и легирующих элементов,
при этом характер формирующейся зоны мас�
сивных карбидов практически не зависит от
шероховатости перед цементацией. Для стали
16Х�ВИ с предварительным высокотемпера�
турным отжигом на заданные магнитные свой�
ства, происходит образование массивной кар�
бидной сетки, что связано с энергетически
предпочтительным стоком по границам зерен
при прогреве атомарного азота, а при высоко�
температурной выдержке атомарного углеро�
да. Влияние натрия в составе активаторов на
ускорение диффузии идентично установленно�
му для высокохромистых сталей в работах [1–2,
4–7]. На стали Р6М5 отмечено формирование
менее крупноглобулярных карбидов в сравнении
со сталями 20X13, 4Х5МФС, образующихся на
фоне строчек первичных карбидов исходных за�
готовок, что вызывает повышение хрупкости,
например рабочих кромок тонколезвийного ин�
струмента. В таблице 4 и на рисунках 5–6 приве�
дены данные измерений твердости, прочностных
характеристик и износостойкости деталей и ин�
струмента из выбранных сталей при термичес�
кой обработке по различным режимам.

Результаты механических испытаний и
определение контактной абразивной износос�
тойкости высокотемпературной цементации
в древесно�угольных составах при суммарной
добавке карбамида и трилона�Б 10–12% пока�
зали, что карбидные слои, содержащие выше
45–50% карбидов и карбонитридов имеют вы�
сокую твердость и износостойкость. При этом
наблюдается снижение ударной вязкости ста�
лей 20X13, 4Х5МФС, Р6М5, закаленных
от температур цементации, а прочность при
изгибе сохраняется на уровне 1850–3800 МПа,
не хуже, чем после закалки на максимальную
твердость без цементации. Снижение шлифу�
емости при заточке, доводке для снятия повер�
хностных слоев внутреннего окисления не пре�

 Рисунок 6. График изменения прочностных
характеристик и износостойкости деталей и

инструмента. 1 – сталь 16Х�ВИ; 2 – сталь Р6М5;
3 – сталь 20Х13 и 4Х5МФС

Рисунок 5. График изменения твердости
на выбранных сталях

вышает 5–15%. Это соизмеримо со шлифуемо�
стью твердых сплавов, а рост трудоемкости
компенсируется повышением износостойкос�
ти упрочненного инструмента, деталей, оснас�
тки. Установлено, что для магнитомягкой ста�
ли 16Х�ВИ повышение износостойкости при
контактном трении металл по металлу наи�
большее, ресурс работы клапанных пар дости�
гает 107 циклов, при сохранении высоких маг�
нитных характеристик коэрцитивной силы и
магнитной индукции в полях средней напря�
женности.

Выводы
При проведении высокотемпературной це�

ментации в древесно�угольных смесях с азото�
и натрийсодержащими активаторами сталей
20X13, 16Х�ВИ, 4Х5МФС, Р6М5 не наблюда�
ется сколько�нибудь заметного влияния исход�
ной подготовки поверхности путем механичес�
кой и абразивно�струйной обработкой на ско�
рость и степень науглероживания.
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Путем создания перед цементацией направ�
ленных шаговых рельефов на рабочих поверх�
ностях инструмента из сталей 20X13, 4Х5МФС,
Р6М5 за счет встречной диффузии углерода
возможно формирование слоев с повышенным
количеством карбидов, наиболее износостойких
при контактном, абразивном трении

Исходное состояние и структура сталей
20X13 и 4Х5МФС не отражаются на структуре
и свойствах диффузионных слоев с высоким со�
держанием карбидов. Для стали 16Х�ВИ круп�
ное зерно предварительного отжига и повы�
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шенный балл карбидной неоднородности для
стали Р6М5, могут влиять на уровень износос�
тойкости и эксплуатационные свойства упроч�
няемых цементацией конструкционных деталей
и инструмента.

Процессы цементации в древесно�угольных
активированных смесях, не содержащих дефи�
цитных компонентов, осуществимы и экономи�
чески эффективны в условиях мелкосерийных,
опытных приборных производств и ремонтных
цехов, и позволяют существенно повысить из�
носостойкость деталей, инструмента, оснастки.
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Kolina T.P., Tarasov A.N., Bryukhanov V.V.
The influence of composition, structure and surface condition on the structure and the properties of diffusion

layers during the high �temperature nitro cementation of steels in the activated charcoal mixtures
The authors carried out studies and generalized the experience of the selection of the optimum conditions for

the preparation of small tool, rigging and structural components made of steels of ferrite, martensite and carbide
classes for the high�temperature cementation in the new activated charcoal compositions. They established the
real flow charts of working, which make it possible to form wear�resistant carbide diffusion layers with the
thermochemical treatment in the compositions on basis of charcoal with the introduction of the nitrogen�bearing
components of carbamide and trilon� B.

The key words: nitro cementation, steel of carbide class, carbomide, diffusion layers, branchy and globular
carbides.
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