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Вывод 
 

С целью повышения стойкости наплавлен-
ного сплава к газоабразивному изнашиванию 
необходимо увеличить в нем объемную долю 
упрочняющей фазы за счет увеличения содер-
жания углерода и карбидообразующих элемен-
тов при соблюдении оптимального соотношения 
между ними, обеспечивающего формирование  
в наплавленном металле карбидов с наиболее 
высокими механическими характеристиками. 
Повышению износостойкости металла также 
должно способствовать более равномерное рас-
пределение упрочняющих фаз в его объеме, 
обеспечить которое возможно за счет примене-
ния обработки кристаллизующегося расплава 
сварочной ванны ультразвуковыми колебаниями. 
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Химико-термическая обработка (ХТО) ши-
роко используется при изготовлении многих 
деталей машин, в том числе шестерен главной 
передачи тракторов и автомобилей, для обеспе-
чения нагрузочной способности зубчатой пере-
дачи, контактной прочности активных поверх-
ностей зубьев и прочности зубьев при изгибе 
[1]. Согласно ТУ чертежей, они изготавливают-
ся из легированных сталей типа 20ХН3А, 
20ХН2М и подвергаются цементации на тол-
щину слоя 1,2–1,5 мм c последующей закалкой 
на твердость 59–64 НRC. Повышенная темпе-
ратура нагрева деталей в процессе насыщения 
поверхности углеродом (920–930 оC) и дли-
тельность обработки часто приводят к сниже-
нию качества структуры (увеличение размера 
иглы мартенсита, доли остаточного аустенита) 
и твердости закаленного деталей.  

Наиболее прогрессивным видом насыщаю-
щих атмосфер для цементации являются смеси 
эндотермического газа с добавками газа-кар-
бюризатора (метана). При этом, после нагрева 
садки деталей в печи поддерживается постоян-
ная температура (920–930 оС) вплоть до окон-
чания периода насыщения и диффузии. Подача 
в печь газа-карбюризатора также постоянна  
в течение этой части процесса. 

Анализ литературных [2] и других экспери-
ментальных результатов показал, что уровень  
и глубина насыщения стали углеродом опреде-
ляются такими параметрами, как углеродный 
потенциал печной атмосферы, температура  
и длительность процесса. Установлена также 
целесообразность максимально четкого разде-
ления технологических условий (температура, 
время и расход применяемых газов) по стадиям 
процесса обработки: нагрев, насыщение, диф-
фузия и подстуживание перед закалкой. 

Альтернативным вариантом для традици-
онной цементации является технология нитро-
цементации шестерен [3], преимуществом ко-
торой является процесс насыщения стали угле-
родом и азотом на достаточную толщину слоя 
при пониженных температурах (850–870 оС) 
без увеличения длительности процесса. Это 
объясняется повышением величины коэффици-
ента диффузии углерода (до двух раз) в присут-
ствии атомов азота [4]. 

Контроль качества химико-термической об-
работки шестерен выполняется путем оценки 
микроструктуры закаленного слоя и его твер-

дости. Согласно РТМ и основным рекоменда-
циям [5] контролируется карбидная фаза, оста-
точный аустенит, дисперсность мартенсита  
и наличие феррита в микроструктуре сердцеви-
ны зубьев. При эксплуатации шестерен в усло-
виях высоких контактных напряжений необхо-
димо обеспечивать качественную микрострук-
туру закаленного слоя с достаточной величи-
ной эффективной толщины до микротвердости 
6500–7000 МПа. 

Исследование и отработка технологических 
параметров новых схем химико-термической 
обработки выполнялись с применением шахт-
ной печи СШЦМ-6.6/9 и эндогенератора ЭН-
16. Каждая садка печи составлялась из необхо-
димого количества балласта или непосредст-
венно деталей из сталей 25ХГТ, 27ХГР, 
20ХН3А и 20ХН2М с приложением образцов-
свидетелей. 

Состав используемого эндотермического 
газа и печной атмосферы определяли химиче-
ским анализом на приборе ГХА-1. Контроль 
расхода технологических газов (эндогаза, ам-
миака и природного газа) выполнялся с приме-
нением ротаметров. Для контроля углеродного 
потенциала πС печной атмосферы проводился 
химический анализ фольги из стали 08кп после 
выдержки в печи в течение 1 ч. Для определе-
ния содержания углерода и азота по толщине 
слоя применялся химический анализ стружки 
от цилиндрических образцов Ø25×100 мм. 

Твердость поверхности образцов и деталей 
по методу Роквелла измеряли на приборе ТР по 
ГОСТ 9013–59, а распределение микротвердо-
сти по толщине слоя – на приборе ПМТ-3 по 
ГОСТ 9450–76. Металлографический анализ 
структуры закаленных и отожженных шлифов 
выполняли на оптических микроскопах ММР-2 
и Neophot-2 при увеличениях ×100 - ×400. 

Технологические условия первой серии хи-
мико-термической обработки даны в табл. 1.  

Режим 1 соответствует действующей тех-
нологии многих предприятий с постоянными 
температурой нагрева и расходом газа-кар-
бюризатора (5 %) в периодах насыщения и диф-
фузии.  

Режим 2 соответствует рекомендациям [2]  
и отличается ступенчатым изменением подачи 
газа-карбюризатора в печь: снижение от 7 до  
4 % в периоде диффузии и до 1 % в периоде 
подстуживания перед закалкой. 
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Таблица 1 

Технологические условия первой серии ХТО 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

Нагрев насыщения диффузия подстуживание 

Режим 1 

Температура, оС 850-900 900-910 900-910 840-850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 780 780 810–812 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 40,0 (5%) 8,0 (1%) 

Режим 2 

Температура, оС 850–900 900–910 900–910 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 765 790 810–812 
природного газа, л/ч (%) – 55,0 (7%) 32,0 (4%) 8,0 (1%) 

Режим 3 

Температура, оС 850–900 900–910 900–910 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 770 700 800 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 40,0 (5%) 8,0 –10,0 (1%) 
аммиака, л/ч (%) – 8,0 –10,0 (1%) 8,0 –10,0 (1%) 8,0 –10,0 (1%) 

Режим 4 

Температура, оС 830–860 860–870 910–920 840–850 

Длительность, ч 3,0 2,5 2,5 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820 780 800 810 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 20,0 (2,5%) 8,0 –10,0 (1%) 

 
Режим 3 отличается от типичного заводско-

го режима 1 дополнительной подачей аммиака 
(1,0–1,5 %) после окончания периода нагрева 
деталей (рекомендации [3]), а режим 4 – сни-
жением температуры цементационной печи  
в период насыщения до 860–870 оС и расхода 
метана (2,5 %) в периоде диффузии. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость углеродного потенциала технологи-
ческой атмосферы при 23 % CO от содержания СО2: 

1 – 815 оС; 2 – 845 оС; 3 – 870 оС; 4 – 900 оС; 5 – 930 оС; 5 – 955 оС 

Режим 4 использовали для эксперименталь-
ной оценки эффективности взаимосвязи вели-
чины углеродного потенциала πС и содержания 
СО2 в эндогазовой атмосфере печи по данным 
фирмы «Айхелин» ФРГ (рис. 1).  

Полученные результаты ХТО показывают, 
что уровень углеродного потенциала печной 
атмосферы в периодах насыщения и подстужи-
вания изменяются в зависимости от условий 
выполнения каждого режима (табл. 2), а его 
максимальная величина получена при обработ-
ке по режиму 4. 

 

Таблица 2 

Изменение углеродного потенциала в периодах насы-
щения и подстуживания при опробованных режимах 

 

Режим 
Углеродный потенциал πС, %, в период 

насыщения подстуживания 

Режим 1 1,28 0,95 

Режим 2 1,25 0,93 

Режим 3 1,20 0,90 

Режим 4 1,30 0,96 
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Поверхностная твердость закаленных об-
разцов-свидетелей из сталей 25ХГТ и 27ХГР 
после выполненных режимов ХТО имела вели-
чину в пределах 62–65 HRC. При этом профили 

распределения твердости по глубине слоя име-
ют заметные различия, а наибольшая глубина 
упрочнения получена на образцах, подвергну-
тых ХТО по режимам 3 и 4 (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине слоев, подвергнутых ХТО  
по различным режимам, после закалки и низкого отпуска: 

1–4 – режимы 1–4 соответственно 

 
 
Микроструктура образца из стали 27ХГР 

после цементации и отжига показана на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура образца из стали 27ХГР после 
цементации и отжига (поверхность слева) ×100×0,5 

 
Успешный опыт по управлению результа-

тами цементации за счет изменения температу-
ры на разных стадиях и дополнительной подачи 
аммиака показал целесообразность оценки 
влияние аналогичных изменений в стандарт-
ном режиме нитроцементации сталей 27ХГР  
и 20ХН2М в шахтной печи СШЦМ. Характери-
стика новых экспериментальных режимов по-
казана в табл. 3. Технологические отличия но-
вых режимов 6 и 7 от исходного заводского ре-
жима 5 состоят не только в изменении темпера-
туры нагрева, но и сокращение длительности 

процесса нитроцементации (10 ч вместо 12 ч). 
Одновременно была изменена схема и объем 
подачи аммиака в печь. 

Результаты измерений величины углерод-
ного потенциала печной атмосферы по ходу 
выполнения режимов нитроцементации показа-
ны в табл. 3. Как видно, уровень углеродного 
потенциала в конце стадии насыщения режима 7 
заметно выше, чем у режима 6, что подтвержда-
ет влияние температуры нагрева (900 оС в режи-
ме 6 и 860 оС в режиме 7), при снижении кото-
рой πС эндогазовой атмосферы повышается. 

Контроль поверхностной твердости образ-
цов-свидетелей при всех режимах ХТО показал 
высокий уровень (61-64 HRC), соответствую-
щий требованиям ТУ для таких деталей. Заме-
ры толщин закаленного слоя на поперечных 
шлифах двух марок сталей 20ХН2М и 27ХГР 
(табл. 4) свидетельствуют о возможности обес-
печения высокого качества упрочнения деталей 
даже при сокращении длительности ХТО. Изме-
рение толщины проводилось по распределению 
микротвердости до значений 7000 и 5000 МПа, 
а также до твердости сердцевины. 
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Таблица 3 

Экспериментальные режимы вариантов нитроцементации сталей 27ХГР и 20ХН2М 
 

Технологические параметры нитроцементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

нагрев насыщения диффузия подстуживание 

Режим 5 

Температура, оС 800–850 860–870 860–870 840–850 

Длительность, ч 3,0 3,0 3,0 3,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 765 765 790 
природного газа, л/ч (%) – 45,0 (5,5%) 45,0 (5,5%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – 15,0 (2%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,3 0,9 – 

Режим 6 

Температура, оС 800–850 900–910 860–870 840–850 

Длительность, ч 2,5 2,5 2,5 2,5 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 780 790 770 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – – 15,0 (2%) 40,0 (5%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,0 0,8 – 

Режим 7 

Температура, оС 800–850 860–870 900–910 840–850 

Длительность, ч 2,5 2,5 2,5 2,5 

Расход  
эндогаза, л/ч 820–825 780 790 770 
природного газа, л/ч (%) – 40,0 (5%) 5,0 (2%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – – 15,0 (2%) 40,0 (5%) 

Углеродный потенциал πС, % – 1,37 1,0 – 

 
    Таблица 4 

Толщина закаленного слоя после нитроцементации  
по различным режимам 

 

Номер  
режима 

Марка стали 

Толщина слоя, мм 

до 7000 МПа до 5000 МПа 
до твердости 
сердцевины 

5 
20ХН2М 0,9 1,35 1,40 

27ХГР 0,9 1,40 1,50 

6 
20ХН2М 0,76 1,20 1,25 

27ХГР 0,80 1,20 1,30 

7 
20ХН2М 0,80 1,25 1,35 

27ХГР 0,84 1,30 1,40 

 
Экспериментально опробована также схема 

двойного изменения температуры нагрева при 
обработке в шахтной печи. Как видно из табл. 5, 
углеродный потенциал атмосферы снижается 
при повышении температуры нагрева, а во вто-
ром цикле обработки πС повышается на обеих 
стадиях даже при существенном сокращении 

подачи метана в печь. Установлен факт повы-
шения πС при увеличении длительности перио-
да насыщения и снижения его величины при 
увеличении длительности периода диффузии. 
Эти результаты могут быть пригодны для прак-
тического выполнения режимов цементации, 
особенно на большую толщину слоя. 
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Таблица 5 

Схема цементации с двойным изменением температуры нагрева 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

насыщения диффузия насыщения диффузия 

Режим 5 

Температура, оС 860–870 920–930 860–870 920–930 

Длительность, ч 2,0 2,0 2,0 2,0 

Расход  
эндогаза, л/ч 780–800 780–800 780–800 780–800 
природного газа, л/ч (%) – 45,0 (5,5%) 45,0 (5,5%) 15,0 (2%) 
аммиака, л/ч (%) – 15,0 (2%) 15,0 (2%) 15,0 (2%) 

Углеродный потенциал πС, % 1,4 0,75 1,45 0,9 

 
Экспериментальная отработка новых режи-

мов цементации (табл. 6) выполнялась в произ-
водственных условиях термического цеха Уль-
яновского автомобильного завода на дейст-
вующем оборудовании в безмуфельных агрега-

тах «Бирлек» с использованием серийных це-
ментуемых деталей автомобиля: ось сателлита 
из стали 18ХГТ, кулаки шарнира из стали 
27ХГР, шестерня ведущая из стали 20ХН2М, 
шестерня ведомая из стали 23ХН2М. 

 
Таблица 6 

Параметры разработанной технологии химико-термической обработки деталей  
в безмуфельном агрегате № 6 

 

Параметры цементации 
Показатели параметров по зонам печи 

нагрев насыщение диффузия подстуживание 

Температура, °C 850–860 870–880 900–910 840–850 

Расход  
эндогаза, м3/ч – Общий расход 42,0–43,0 

природного газа, м3/ч – 0,80–0,85 (8%) 0,50–0,55 (5%) – 

Темп толкания, мин 19 19 19 19 

Содержание CO2, % – 0,18–0,20 0,17–0,19 0,26–0,28 

Расчетный углеродный потенциал πС, %  – ≥1,2 0,80–0,85 0,80–0,85 

 
Многократные измерения концентрации 

CO2 по зонам насыщения, диффузии, и подсту-
живания печи цементации дают возможность 
проследить за изменением величины углерод-
ного потенциала в печной атмосфере (табл. 6). 
Видно, что принятые технологические пара-
метры цементации детали обеспечивают повы-
шенную величину πС в зоне насыщения и необ-

ходимый уровень в зоне подстуживания.  
Оценка структуры и свойств деталей после 

ХТО показала их соответствие требованиям 
чертежа: твердость 64–65 HRC, толщина слоя  
в пределах 1,2–1,3 мм (табл. 7) при сокращен-
ном периоде толкание поддонов (19 минут вме-
сто 24 минут). 

 
Таблица 7 

Толщины упрочненного слоя деталей при различных режимах цементации 
 

Режим  
цементации 

Толщина слоя, мм 

По замеру микротвердости в закаленном образце (рис. 5) По структуре отожженного образца 

до 7000 МПа до 5000 МПа эвтектоидная общая 

«Бирлек» № 3, действующий 0,65 1,25 0,7 1,2 

«Бирлек» № 2, новый 0,6-0,75 1,3-1,4 0,75 1,3 

«Бирлек» № 6, новый 0,65 1,4 0,75 1,35 
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Вместе с тем в структуре закаленного слоя 
зубьев ведущей шестерни из стали 20ХН2М об-
разовался крупноигольчатый мартенсит 7–8 бал-
лов, что может быть следствием низкого содер-
жания специальных карбидообразующих эле-
ментов в стали (Mo ≤ 0,2 %) и отсутcтвия фазо-
вой перекристаллизации после высокотемпера-
турного нагрева в зоне диффузии (до 910 оС).  
В связи с этим такой режим цементации следу-
ет признать непригодным, и дальнейшую отра-
ботку технологии ХТО шестерен главной пере-
дачи автомобилей УАЗ проводили по типу ре-
жима 6 (табл. 3) с повышением температуры на 
стадии насыщения. 

ХТО деталей опытной партии выполнялась 
на агрегате № 2 «Бирлек» (табл. 8). При прове-
дении режима ХТО контролировались основ-
ные параметры процесса: температура, расход 
технологических газов по зонам печи, темп 

толкания поддонов, а также главные показатели 
качества упрочнения: поверхностная твердость, 
микроструктура и общая толщина слоя. По ус-
ловиям испытаний ведущих и ведомых шесте-
рен, согласованным с ГСКБ завода, общая тол-
щина диффузионного слоя должна быть в пре-
делах 1,0–1,1 мм. 

Оценка качества упрочнения деталей опыт-
ных партий проводилась по твердости поверх-
ности, микроструктуре, толщине слоя и рас-
пределению твердости от поверхности вглубь. 
Установлено что твердость ведомых и ведущих 
шестерен после закалки и отпуска составля- 
ла 59–60 HRC. 

Микроструктура упрочненного слоя зубьев 
не имела каких-либо недопустимых дефектов: 
среднеигольчатый мартенсит, остаточный ау-
стенит 4 балла, что несколько больше, чем при 
действующей технология цементации. 

 
Таблица 8 

Химико-термическая обработка деталей в безмуфельном агрегате № 2 
 

Параметры цементации 
Показатели параметров по зонам печи 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 

Температура, °C 880–890 900–920 870–880 830–840 

Расход  
эндогаза, дел 10–11 10–11 10–11 10–11 
природного газа, дел 
аммиака, дел 

– 
– 

4,0–3,5 
0 

2,0–2,5 
1,0–1,5 

0–1 
1,5–2,0 

Темп толкания поддонов, мин 18 18 18 18 

 
Измерение общей толщины диффузионного 

слоя зубьев шестерен опытной партии прово-
дилось до структуры сердцевины на микро-
шлифах после отжига. При этом толщина слоя 
для ведущих шестерен на ½ высоты зуба равня-
лась 1,0–1,05 мм, а для ведомых шестерен – 
1,03–1,08 мм. Полученные показатели качества 
ХТО отвечают требованиям чертежа и услови-
ям испытания. 

Результаты оценки уровня насыщения диф-
фузионного слоя углеродом и азотом показаны 
на рис. 4. Новая технология ХТО обеспечивает 
достаточно высокий уровень насыщения диф-
фузионного слоя углеродом, близким к цемен-
тованному. Одновременно происходило допол-
нительное насыщение слоя азотом, что повы-
шает прокаливаемость стали и пластичность 
закаленного слоя. В тоже время полученные 
значения поверхностной концентрации элемен-
тов (С = 0,86 % и N = 0,14 %) являются для ста-

лей типа 20ХН2М близкими к предельно до-
пустимым. Более высокая поверхностная кон-
центрация этих элементов в слое может при-
вести к образованию повышенного содержания 
остаточного аустенита и снижению твердости 
закаленных деталей. 

Результаты измерение микротвердости по 
толщине слоя на ½ высоты эвольвентной части 
зубьев опытных шестерен после закалки и низ-
кого отпуска свидетельствуют о достаточно вы-
соком уровне прочности этих деталей (рис. 5). 
Общий характер изменения микротвердости по 
толщине слоя отвечает требованиям действую-
щих НТД на упрочнение ответственных тяжело 
нагруженных деталей машин. Микротвердость 
вблизи поверхности этих деталей несколько ни-
же, чем в более глубоких зонах упрочненного 
слоя, что связано с наличием остаточного аусте-
нита. Эффективная толщина слоя до микротвер-
дости 7000 МПа составляет 0,6–0,7 мм. 
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Рис. 4. Концентрация элементов по толщине слоя шестерен: 

1 – углерод; 2 – азот 

 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине упрочненного слоя зубьев ведущих (1)  

и ведомых (2) шестерен опытной партии после закалки и низкого отпуска 

 
Результаты стендовых испытаний ведущих 

мостов с ведущими и ведомыми шестерными 
показали  высокую эффективность новой тех-
нологии ХТО: прочность деталей при статиче-
ском нагружении увеличилась на 25–27 %; в 
условиях динамического нагружения наработка 
2 мостов достигла 300 моточасов без разруше-
ния, что выше принятой в ГСКБ завода для 
действующей технологии упрочнения (250 мо-
точасов). Использование новой технологии 
разрешено дополнением в ТУ чертежей взамен 
цементации на слой 1,2–1,5 мм. 
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