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Известно широкое применение высокотем-

пературной химико-термической обработки 

(цементации, нитроцементации) для упрочне-

ния деталей машин, работающих в условиях 

интенсивного трения или высоких контактных 

нагрузок. Вместе с тем, в производстве различ-

ных машин используются детали, испытываю-

щие при эксплуатации действие сил трения в 

агрессивных средах. Так, на Ульяновском ав-

томобильном заводе (УАЗ) более 10 наимено-

ваний деталей из разных марок сталей (сталь 

А12, сталь 20, сталь 35, сталь 18ХГТ, сталь 

25ХГМ) подвергаются упрочнению нитроце-

ментацией при температуре 850–870 
о
С с по-

следующей закалкой и низким отпуском для 

обеспечения необходимой износостойкости. 

Дополнительно на них выполняется антикорро-

зионная обработка фосфатированием, цинкова-

нием или хроматированием. 

В тоже время специалисты по машинострое-

нию большое внимание уделяют низкотемпера-

турным (560–650 
о
С) процессам насыщения ста-

ли углеродом и азотом с последующим охлаж-

дением в потоке аммиака на воздухе, в масле 

или в воде. В литературе эти процессы называют 

низкотемпературной нитроцементаций, газовым 

карбонитрированием или никотрированием.  

В качестве газовой среды в этом случае приме-

няется смесь 50:50 аммиака с эндогазом, при-

родным газом либо с другим углеродсодержа-

щим компонентом [1–11]. Характерной особен-

ностью микроструктуры, полученной по этому 

процессу, является формирование на поверхно-

сти слоя карбонитридов Fe2-3(C, N) толщиной 

10–20 микрометров с высокой твердостью (не 

менее 7,0 ГПа) при относительно небольшой 

длительности обработки (4–6 ч). Общая толщи-

на упрочненного слоя (до твердости сердцеви-

ны) при этом процессе достигает 0,4–0,5 мм. 

Целью настоящей работы являлись иссле-

дование и выбор оптимального режима низко-

температурной нитроцементации для использо-

вания в условиях сухого трения и коррозионно-

активных атмосфер.  

Учитывая различный уровень содержания 

углерода и легирующих элементов в вышеука-

занных сталях деталей автомобиля УАЗ, вы-

браны два режима их упрочнения: 
_________________________ 
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– нитроцементация при постоянной темпе-

ратуре 560–580 
о
С с охлаждением в масле. Об-

разцы и детали из малоуглеродистых нелегиро-

ванных сталей подвергались отпуску при 130–

150 °С для обеспечения дисперсионного твер-

дения феррита; 

– комбинированный режим нитроцемента-

ции при 560–620 
о
С с охлаждением в масле. 

Все режимы химико-термической обработ-

ки проводились в шахтной печи США-3,2.4.8/6 

с атмосферой из 50 % CH4 и 50 % NH3 при дли-

тельности 5 ч. Качество упрочнения оценивали 

на поперечных шлифах по результатам метал-

лографического (микроскопы ММР-4, Olympus 

BX-63) и дюрометрического (твердомеры ТКС, 

ПМТ-3) анализов. 

Низкотемпературной нитроцементации по 

режиму 1 подвергались образцы и детали из 

сталей с различным содержанием углерода и 

легирующих элементов: сталь А12, сталь 20, 

сталь 35, сталь 40Х, сталь 18ХГТ, сталь 25ХГМ. 

Характерной особенностью структуры всех 

сталей после такого режима являлось образова-

ние плотной поверхностной пленки, так назы-

ваемой ε-фазы: карбонитрид Fe2-3(С,N). Далее 

вглубь слоя располагается собственно диффу-

зионный слой, состоящий из азотистого ферри-

та и отдельных нитридов железа и легирующих 

элементов (рис. 1), причем в легированных ста-

лях такие нитриды образуются в процессе фор-

мирования нитроцементованного слоя, а для 

углеродистых сталей после резкого охлаждения 

в масле целесообразен низкий отпуск для выде-

ления нитридов из перенасыщенного феррита.  

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя после низкотемпературной цементации по режиму 1: 
а – палец (чертеж 469-2902478, сталь А12); б – рычаг (чертеж 451-1703029, сталь 35Л) 

 

Результаты количественной оценки нитро-

цементованного слоя образцов и участков дета-

лей представлены в табл. 1. Видно, что толщи-

на ε-фазы не имеет существенных отличий для 

всех сталей, а твердость ее изменяется от 6,0 

(сталь 20) до 8,6 ГПа (сталь 25ХГМ), видимо 

из-за влияния хрома и молибдена, входящих  

в состав карбонитридов. 

Твердость диффузионного слоя наиболее 

высока для легированных сталей, а его толщина 

имеет близкие значения и практически не зави-

сит от марки стали. Все измерения твердости 

по глубине слоя выполнялись по зернам ферри-

та (за исключением заранее цементованных об-

разцов) с целью определения прочности наибо-

лее «слабой» структурной составляющей этих 

сталей. Упрочнение феррита низкоуглероди-

стых нелегированных сталей невелико, хотя  

и достигает 4,0 ГПа для стали 20 с плавным 

снижением по мере удаления от поверхности. 
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Таблица 1 

Твердость по толщине нитроцементованного слоя деталей автомобиля УАЗ (режим 1) 
 

Наименование,  

чертеж детали 
Сталь 

ε-фаза Упрочненный слой 

толщина мкм твердость, ГПа глубина, мм твердость феррита, ГПа 

Собачка 

(чертеж 469-3508030) 
Сталь 20 16-20 6,0 

0,05 3,3 

0,10 3,2 

0,20 3,1 

0,40 3,0 

0,60 2,7 

Рычаг  

(чертеж 451-1703028) 
Сталь 35 12-16 7,8 

0,05 4,0 

0,10 3,6 

0,20 3,2 

0,30 3,0 

0,40 2,8 

Ось сателлита  

(чертеж 451-2403060) 
Сталь 18ХГТ 12-16 8,3 

0,05 6,0 

0,10 5,3 

0,20 3,9 

0,30 3,5 

0,50 2,7 

Венец зубчатый  

(чертеж 469-1701028) 
Сталь 25ХГМ 12-16 8,5 

0,05 7,0 

0,10 6,7 

0,20 4,5 

0,30 3,0 

0,50 2,0 

 

Наиболее четко степень упрочнения феррита 
проявилась на образце, вырезанном из зубчатого 
венца (чертеж 469-1701028, сталь 25ХГМ), где 
проводились сравнительные измерения твердо-
сти по зернам феррита и перлита на одной глу-
бине от поверхности (табл. 2). Лишь на глубине 
более 0,2 мм от поверхности микротвердость 
феррита становится ниже, чем зерен перлита. 

 

Таблица 2 

Степень упрочнения феррита в фрагменте венца  

зубчатого (чертеж 469-1701028)  

из стали 25ХГМ (режим 1) 
 

Глубина,  
мм 

Микротвердость, ГПа 

феррит перлит 

0,05 7,0 5,8 

0,15 6,0 4,8 

0,20 4,5 4,6 

 

Режим 2 нитроцементации выполнялся  
с повышением температуры от 570 до 620 

о
С 

при сохранении общей длительности процесса 
5,0 ч. Анализ структуры образцов и деталей по-
казал присутствие некоторых особенностей 

строения упрочненного слоя независимо от со-
става обрабатываемой стали. 

Так на стали А12 (шестерня привода спи-
дометра, чертеж 468-3802033) и других форми-
руется как бы трехзонный поверхностный слой 
(рис. 2), общая толщина которого заметно боль-
ше, чем при обработке по режиму 1, и состав-
ляет для шестерни привода спидометра (сталь 
А12) более 45 мкм. Наружная пористая зона 
слоя образовалась, очевидно, из-за повышения 
температуры: средняя зона (собственно ε-фаза) 
толщиной около 20 мкм и наибольшей твердо-
стью. Внутренняя зона является прослойкой 
(мартенсит + аустенит) или твердым раствором 
на основе нитрида Fe3N (Fe4N) с пониженной 
твердостью (4,7 ГПа).  

Результаты измерения твердости деталей-
представителей показаны в табл. 3. Видно, что 
не смотря на увеличение толщины поверхност-
ной зоны нитридов, упрочнения нижележащего 
диффузионного слоя не выше, чем по режиму 1. 
Присутствие наружной пористой зоны слоя  
с пониженной твердостью может изменить ус-
ловия прирабатываемости трущихся контакти-
рующих деталей. 
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Таблица 3 

Твердость по толщине нитроцементованного слоя деталей представителей УАЗ (режим 2) 
 

Наименование,  
чертеж детали 

Сталь 
ε-фаза Упрочненный слой 

толщина мкм твердость, ГПа глубина, мм твердость феррита, ГПа 

Фрагмент шестерни  

привода спидометра  
(чертеж 468-3802033) 

Сталь А12 22 6,5 

0,05 3,8 

0,10 3,6 

0,15 3,4 

0,20 3,3 

0,30 3,1 

0,40 3,0 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя после низкотемпературной цементации  

по режиму 2 рычага (чертеж 451-1703029, сталь 35Л) 

 
После выполнения режимов 1 и 2 низко-

температурной нитроцементации проводили 

исследование качества упрочнения деталей 

обеих партий. Внешним осмотром не обнару-

жено каких-либо дефектов поверхности: ско-

лов, отслаивания и шелушения слоя. Поверхно-

стную твердость образцов и деталей измеряли 

на приборе ТКС под нагрузкой 150 Н без спе-

циальной подготовки поверхности, что исклю-

чало возможность обеспечения условий конт-

роля твердости. Полученные значения твердости 

(83-87 HR15 или 51-55 HRC) свидетельствуют 

об удовлетворительном качестве упрочнения 

деталей, причем твердость слоя после упрочне-

ния по режиму 1 несколько выше (85-87 HR15 

или 53-55 HRC), чем для режима 2, что связано, 

по-видимому, с образованием мартенситной 

зоны под ε-фазой. 

Оценку сплошности поверхностной корро-

зионностойкой ε-фазы проводили выборочно на 

деталях, обработанных по режимам 1 и 2, с по-

мощью «капельного» метода. Нанесение капель 

водного раствора медно-аммониевого хлорида 

не приводило к появлению покрасневших уча-

стков, то есть реакция с атомами железа не 

происходила. Это свидетельствует о сплошно-

сти карбонитридной зоны слоя. 

Таким образом, полученные результаты 

оценки качества упрочнения деталей опытных 

партий дают основание предсказать возмож-

ность обеспечения высокой износо- и коррози-

онной стойкости в условиях эксплуатации. Та-

кая технология может быть альтернативным 

вариантом упрочнения многих деталей автомо-

биля УАЗ вместо высокотемпературной нитро-

цементации. 
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Специалистами Управления главного кон-
структора завода (УГК) УАЗ были проведены 
стендовые и дорожные испытания ряда деталей 
после упрочнения на оборудовании ОАО 
«ВНИИТМАШ» по новой технологии низко-
температурной нитроцементации: ступица 
(черт. 469-1701119), рычаг (черт. 451-1703029), 
шайба (черт. 452-2304023), палец (черт. 469-
2902478), собачка (черт. 469-3508030), сектор 
(черт. 69-3508048), палец (черт. 451-3414032)  
и другие. 

По результатам этих испытаний установле-
ны положительные результаты эксплуатации 
следующих деталей, упрочненных по режиму 
1: палец (черт. 469-2902478, сталь 20), рычаг 
(черт. 451-1703029, сталь 35), сектор (черт. 69-
3508048, сталь 20) и ступица (черт. 469-
1701119, сталь 25ХГМ). На основании резуль-
татов испытаний получено официальное раз-
решение УГК УАЗа на применение технологии 
низкотемпературной нитроцементации для уп-
рочнения деталей указанных наименований по-
сле специальной подготовки оборудования. 

 

Выводы 
 

1. Установлено формирование при низко-
температурной нитроцементации деталей из 
сталей различного состава упрочненного слоя 
своеобразной микроструктуры. Образующаяся 
при этом поверхностная зона карбонитрида  
Fe2-3(C,N) имеет высокую плотность, твердость 
и коррозионную стойкость. Эта технология 
пригодна для использования взамен действую-
щей на УАЗе высокотемпературной химико-
термической и гальванической обработок. 

2. Применение новой технологии низкотем-
пературной нитроцементации позволяет сни-
зить трудоемкость технологических операций, 

сократить длительность обработки и умень-
шить энергозатраты. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СОРБИТИЗИРОВАННОЙ КАТАНКИ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МЕТИЗОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: omd@vstu.ru 

 

Проведен сравнительный анализ технологии производства проволоки для металлокорда из патентиро-
ванной в свинцовых ваннах и сорбитизированной с прокатного нагрева катанки. Установлено, что перера-
ботка сорбитизированной катанки позволяет исключить термическую обработку передельных заготовок 
диаметром 5,1 и 3,5 мм, что дает экономию газа, электроэнергии, металла. Расход металла при изготовлении 
металлокорда по измененной технологии уменьшился в 1,5 раза. 

Ключевые слова: сорбитизированная катанка, проволока, патентирование, микроструктура, волочение, 
технологичность, металлокорд. 
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