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СВЯЗЬ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ, ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ И 
ПАРАМЕТРОВ ЗАКАЛКИ ЦЕМЕНТОВАННЫХ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
 

Установлена существенная взаимосвязь высотных показателей шероховатости 
изношенной поверхности и относительной износостойкости поверхностных слоев 
сталей 25 и 50Г, модифицированных цементацией. Показано противоположное 
влияние температуры нагрева под закалку на износостойкость и шероховатость 
поверхности. Износостойкость цементованных сталей 25 и 50Г повышается за-
калкой от 1000°С вследствие изменения структурно-фазового состояния поверх-
ностного слоя. 
Ключевые слова: модифицированный слой, шероховатость, износостойкость, 
стали. 
 
Чейлях О.П., Рябікіна М.А., Мак-Мак Н.Є. Зв'язок зносостійкості, шорсткості 
поверхні і параметрів гарту цементованних конструкційних сталей. Встанов-
лено істотний взаємозв'язок висотних показників шорсткості зношеної поверхні і 
відносної зносостійкості поверхневих шарів сталей 25 і 50Г, модифікованих цеме-
нтацією. Показано протилежний вплив температури нагріву під гарт на зносо-
стійкість і шорсткість поверхні. Зносостійкість цементованих сталей 25 і 50Г 
підвищується гартуванням від 1000°С внаслідок зміни структурно-фазового стану 
поверхневого шару. 
Ключові слова: модифікований шар, шорсткість, зносостійкість, сталі. 
 
О.P. Cheiliakh, M.A. Ryabikina, N.E. Mak-Mak. Interrelation of wear resistance, sur-
face roughness and carburized structural steels quenching parameters. The essential 
relationship of high-altitude indexes of roughness Ra, Rz Rmax of worn out surface and the 
relative wear resistance of the surface layers of the steels (0,27% C) and (0,55% C, 1% 
Mn) after carburizing and quenching by different regimes have been established. An op-
portunity to apply the methods of statistical analysis for evaluation of the shape rough-
ness was shown. A correlation between the coefficient of relative durability and charac-
teristics of the worn-out surface shape was found. The opposite effect of the heating tem-
perature for quenching on wear resistance and surface roughness was displayed. The 

                                                
1 д-р техн. наук, профессор, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь 
2 канд. техн. наук, доцент, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь 
3 мастер производственного обучения, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», 
г. Мариуполь 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 34 
 ISSN 2225-6733  

 

 31 

wear resistance of carburized steel (0,27% C) and (0,55% C, 1% Mn) is increased by 
quenching from 1000°C due to changes in the structural-phase state of the surface layer. 
Wearing out of the hardened surface is more smooth and even due to the high content of 
Ares in the carburized structure, that is capable of ′ strain-induced martensite trans-
formation at wearing (DMTW). DMTW causes additional self-strengthening of the sur-
face working layer as deformation martensite is more dispersed and solid as compared 
with quenching martensite. The interrelation between wear resistance and surface 
roughness has been defined. With an increase in the wear resistance of the investigated 
steels the roughness characteristics decrease following the linear pattern. 
Keywords: modified layer, roughness, wear resistance, steel. 
 
Постановка проблемы. В настоящее время на машиностроительных и в ремонтных 

предприятиях для упрочнения поверхности деталей машин и механизмов широко применяется 
химико-термическая обработка  цементация, азотирование, нитроцементация и др. [1-4]. Де-
тали машин работают в условиях изнашивания и трения. При этом изнашивание протекает в 
виде отделения частиц за счет многократного изменения напряжения и деформации в местах 
контакта трущихся поверхностей. Интенсивность изнашивания зависит от площади фактиче-
ского контакта и напряженного состояния изнашиваемого тела, которые, в свою очередь, в 
сильной степени зависят от геометрических параметров неровностей [5]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Под влиянием цементации и после-
дующей закалки в поверхностных слоях сталей происходит модифицирование структуры и фа-
зового состава, как следствие, изменяются физико-механические свойства поверхности. Уп-
рочняющий эффект цементации достигается за счет наведения остаточных напряжений сжатия 
в поверхностном слое, а также высокой твердости поверхности по Роквеллу HRC59…62 при 
наличии вязкой сердцевины твердостью HRC32…40 [6, 7]. Так же повышение содержания уг-
лерода в поверхностном слое способствует увеличению количества остаточного аустенита по-
сле закалки, способного к деформационному мартенситному превращению при изнашивании 
(ДМПИ) [8-10]. Известно [2, 5, 6], что наиболее распространенными геометрическими характе-
ристиками трущейся поверхности являются высотные показатели шероховатости: среднее 
арифметическое отклонение профиля Ra, высота неровностей профиля Rz, наибольшая высота 
неровностей профиля Rmax. 

По своему физическому смыслу параметр Ra характеризует высоту всех неровностей 
профиля, Rz – наибольших, а Rmax – полную высоту профиля. При исследовании процессов из-
нашивания модифицированного покрытия актуальным является нахождение корреляционной 
связи для износостойкости и характеристик геометрии контактных поверхностей. 

Структура слоя, модифицированного цементацией и закалкой, состоит преимущественно 
из остаточного аустенита, мартенсита и карбидов, которые определяют поверхностные свойства 
детали  интенсивность и равномерность изнашивания упрочненной поверхности, ее шерохова-
тость. В связи с этим, проанализировав параметры шероховатости, можно будет сделать вывод о 
том, насколько структура удовлетворяет требованиям работы детали в условиях изнашивания. 

Целью данной работы является установление взаимосвязей между температурой нагре-
ва под закалку, износостойкостью модифицированного цементацией покрытия и геометриче-
скими характеристиками изношенной поверхности. 

Изложение основного материала. Материал и методика исследования. Выбранные для 
исследования образцы стали 25 и 50Г подвергались цементации в твердом карбюризаторе при 
температуре 930ºС с выдержкой 10 часов (охлаждение в коробе) на глубину 1,2-1,3 мм. После 
цементации на одной партии образцов проводилась закалка в масло от температур 900°С, 
1000°С, а на другой партии проводилась плазменная закалка при 1200-1400°С. После всех ва-
риантов закалки проводился низкий отпуск [10]. После скоростного плазменного нагрева со 
скоростью 103...104С/с происходило естественное охлаждение упрочненной поверхности со 
скоростью выше критической за счет теплоотвода во внутренние области образцов. Величиной 
тепловложения регулировали различные фазово-структурные состояния упрочненного слоя с 
содержанием различного количества и степени метастабильности остаточного аустенита (Аост) 
наряду с мартенситом и цементитом [11]. 
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Относительная абразивная износостойкость (εа) модифицированного слоя определялась 
на установке типа Бринелля – Хауорта о полузакрепленные частицы электрокорунда. Шерохо-
ватость изношенной поверхности образцов исследована с помощью сканирующего 3D микро-
скопа Digital microscope VHX-1000*. Обработка экспериментальных данных проведена в элек-
тронных таблицах Excel. 

Результаты исследований. Профили поверхностей изнашивания в 3D-изображениях 
представлены на рис. 1. Сечение поверхности перпендикулярной к ней плоскостью дает пред-
ставление о профиле ее рельефа: о количестве, форме и величине выступов и впадин неровно-
стей. Двумерное изображение рельефа показано на рис. 1 под поверхностью изнашивания. 

 

а 
 

б  
 

Рис. 1 – Изношенные поверхности и профилограммы образцов из цементованной 
стали 50Г: а – после закалки от температуры 900°С и отпуска при 200°С; б – после 
плазменной закалки при 1200-1400°С 
 
Режимы обработки, результаты испытаний на изнашивание и параметры шероховатости 

поверхности приведены в таблице. 
 

Таблица 
Относительная абразивная износостойкость εа и вертикальные характеристики 

профиля Ra, Rz Rmax после цементации и термической обработки сталей 
Сталь 25 Сталь 50Г 

Режим термообработки** З 900ºС 
+ О 200ºС 

З 1000ºС 
+ О 200ºС 

ПЗ 1200-
1400°С + О 

200ºС 

З 900ºС+ О 
200ºС 

З 1000ºС+ 
О 200ºС 

ПЗ 1200-
1400°С + О 

200ºС 
Относительная 

износостойкость εа 
2,6 3,2 1,6 3,1 4,2 1,8 

Среднее отклонений про-
филя Ra, мкм 9,1 6,8 13,0 9,9 5,7 7,6 

Высота неровностей 
профиля Rz, мкм 40,7 24,8 50,0 40,7 26,1 37,0 

Наибольшая высота  
неровностей профиля 

Rmax, мкм 
61,9 33,0 79,5 52,7 38,5 56,9 

**З – закалка; О – отпуск; ПЗ – плазменная закалка. 
 
На рис. 2 приведены зависимости для относительной абразивной износостойкости εа и 

средней шероховатости Ra изношенных поверхностей образцов из сталей 25 (а) и 50Г (б) после 
цементации и закалки от различных температур. 
                                                
* Исследования выполнены в Муроранском институте технологий, г. Муроран, Япония, при содействии 
профессора Казумичи Шимизу 
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Рис. 2 – Влияние температуры закалки на относительную абразивную износостой-
кость εа и шероховатость изношенной поверхности Rа цементованных сталей после 
различных вариантов закалки: а – сталь 25; б – сталь 50Г 
 
Аппроксимирующие кривые зависимости указанных характеристик от температуры за-

калки (t) и коэффициенты корреляции для стали 25: 
 

Ra = 4,3·t2 – 15,01·t + 19,9; R² = 1; 
 

εа = –1,1·t2 + 3,9·t – 0,2; R² = 1. 
 

Для стали 50Г: 
 

Ra = 3,0·t2 – 13,2·t + 20,0; R² = 1; 
 

εа = –1,8·t2 + 6,4·t – 1,5; R² = 1. 
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Следует отметить немонотонный характер этих зависимостей. Вид зависимостей εа = f(t) 
и Ra = f(t) полностью противоположный  высоким значениям относительной износостойкости 
εа соответствуют низкие значения среднего арифметического отклонений профиля Ra и наобо-
рот. Таким образом, шероховатость изношенной поверхности, микроструктура и относительная 
износостойкость деталей имеют между собой тесную связь [11]. 

На рис. 3 приведены зависимости средней шероховатости Ra, размаха отклонений Rz и 
наибольшей высоты Rmax профиля изношенных поверхностей в зависимости от температуры 
закалки. 

 

 
 
а 
 

 
 

б 
 

Рис. 3 – Характеристики шероховатости поверхности износа цементованных сталей 
после различных вариантов закалки: а – сталь 25; б – сталь 50Г 
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Как видно из данного графика, наибольшие высотные показатели шероховатости в це-
ментованных сталях 25 и 50Г наблюдаются после плазменной закалки при 1200-1400°С и от-
пуска при 200°С. При достаточно высоких показателях относительной износостойкости 
(εа = 2,6 и εа = 3,6) износ образцов происходит неравномерно, есть резкие выступы и впадины, 
что повышает показатели шероховатости. В стали 50Г аналогичный эффект получен также по-
сле закалки от 900°С и отпуска при 200°С, так как наблюдается смешанная структура мартен-
сита и троостита и сетка вторичного цементита (рис. 4, а), что резко увеличивает хрупкость и 
так же повышает шероховатость изношенной поверхности. 

 

 
а 

 
б  
 

Рис. 4 – Микроструктура цементованных сталей 25 (слева) и 50Г (справа) после за-
калки при температурах (отпуск 200°С): а – 900°С; б – 1000°С 

 
Структура сталей после закалки от 1000С отпуска при 200°С – мартенсит + цементит + 

метастабильный остаточный аустенит (Аост) (рис. 4, б). После цементации как в поверхностном 
слое, так и по глубине упрочненного слоя, содержится повышенное содержание углерода, что 
вызывает понижение мартенситных точек Мн и Мк и образование ≈30-50% Аост. Этой темпера-
туре закалки цементованных сталей 25 и 50Г соответствуют минимальные значения средних 
высот профиля Rа – 6,8 и 5,7 мкм, следовательно, изнашивание проходило более плавно и рав-
номерно. В процессе абразивного воздействия Аост, предположительно, претерпевает мартен-
ситное ′ ДМПИ и в тонком поверхностном слое частично превращается в мартенсит де-
формации [12-16]. По мере изнашивания этого слоя ДМПИ распространяется на следующие 
слои. 

На рис. 5 представлена взаимосвязь между коэффициентом относительной абразивной 
износостойкости εа и показателями профиля поверхностей износа Ra, Rz Rmax в виде математиче-
ских моделей линейного вида. Видно, что с увеличением износостойкости εа зависимости для 
Ra, Rz Rmax имеют убывающий характер. Коэффициент достоверности аппроксимации установ-
ленных взаимосвязей для цементованной стали 25 изменяется в диапазоне R2=0,92÷0,99≈1. Для 
цементованной стали 50Г имеет место ослабление корреляционной связи характеристик шеро-
ховатости и износа контактных поверхностей, особенно для зависимости Ra=f(εа). 
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Рис. 5 – Взаимосвязь относительной абразивной износостойкости εа и показателей 
профиля Ra, Rz Rmax модифицированных цементацией поверхностей сталей после 
различных вариантов термообработки: а – сталь 25; б – сталь 50Г 

 
Выводы 

1. В Excel рассчитаны параметры шероховатости Ra, Rz Rmax поверхности изношенных образ-
цов конструкционных сталей 25 и 50Г после цементации и закалки по различным режимам. 

2. Методом корреляционно-регрессионного анализа получены нелинейные зависимости отно-
сительной абразивной износостойкости εа и средней шероховатости Ra модифицированной 
цементацией поверхности стальных образцов от температуры закалки. Высокие значения 
относительной износостойкости εа соответствуют минимальным высотным показателям 
шероховатости Ra. 

3. Установлено, что минимальные значения шероховатости изношенной поверхности Ra, Rz 
Rmax наблюдаются после цементации и закалки сталей 25 и 50Г от 1000С. Изнашивание уп-
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рочненной поверхности происходит более плавно и равномерно за счет присутствия в це-
ментованной структуре повышенного содержания Аост, способного к мартенситному ′ 
ДМПИ. 

4. Установлена взаимосвязь износостойкости и шероховатости изношенной поверхности. С 
увеличением износостойкости исследованных сталей характеристики шероховатости изме-
няются по линейной убывающей зависимости. 
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БАГАТОЦІЛЬОВА ОПТИМІЗАЦІЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СТАЛІ Е36 ІЗ 
ЗАСТОСУВАННЯМ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕТОДІВ ГЛИБОКОГО 

РОЗВІДУВАТЕЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ 
 

В роботі вирішена актуальна науково-технічна задача підвищення експлуатацій-
них характеристик сталей, усунення анізотропії механічних та фізико-хімічних 
властивостей за рахунок оптимізації хімічного складу. Із застосуванням методів 
глибокого розвідувального аналізу даних досліджено вплив параметрів виробницт-
ва на механічні властивості. Вивчено вплив термічної обробки на розподіл хімічних 
елементів, мікроструктуру, твердість та механічні властивості низьколегованих 
сталей. За допомогою методів математичного аналізу проведена оптимізація хі-
мічного складу сталі Е36. 
Ключові слова: нормалізована сталь, міцність, пластичність, оптимізація хіміч-
ного складу. 
 
Ткаченко И.Ф., Уният М.А., Многоцелевая оптимизация химического состава 
стали Е36 с применением компьютерных методов глубокого разведовательного 
анализа данных. В работе решена актуальная научно-техническая задача повы-
шение эксплуатационных характеристик сталей, устранение анизотропии меха-
нических и физико-химических свойств за счет оптимизации химического состава. 
С применением методов глубокого разведывательного анализа данных исследовано 
влияние параметров производства на механические свойства. Изучено влияние 
термической обработки на распределение химических элементов, микрострукту-
ру, твердость и механические свойства низколегированных сталей. С помощью 
методов математического анализа, проведена оптимизация химического состава 
стали Е36. 
Ключевые слова: нормализуемая сталь, прочность, пластичность, оптимизация 
химичекого состава. 
 
I.F. Tkachenko, M.A. Uniyаt. Multipurpose optimization of the chemical composition 
of the steel E36 with the use of computer methods of the deep data analysis. An actual 
scientific and technical task solution, that is operational performance improvement, elim-
ination of the mechanical and physico-chemical properties anisotropy by optimizing the 
chemical composition has been given in the paper. Using the methods of the deep data 
analysis, the effect of production parameters (chemical composition and thickness of 
rolled metal) on the key indicators of the mechanical properties – ultimate strength, yield 
strength, percent elongation and impact resistance-has been investigated. It is shown that 
the most responsive characteristic of mechanical properties – impact resistance, is influ-
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