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ВПЛИВ ЦЕМЕНТАЦІЇ ТА ЗАГАРТУВАННЯ СВЧ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ДИФУЗІЙНОГО ШАРУ СТАЛІ 25ХГТ 
 

У цій статті виконано дослідження структури та властивостей навуглецьованих 
покриттів на сталі 25ХГТ, отриманих методами поверхневого зміцнення, а саме – 
газовою цементацією, загартуванням СВЧ від температур 800-1000ºС та відпус-
ком при 200ºС. Вивчено особливості структури дифузійного шару, показано, що при 
всіх варіантах термічного зміцнення мікроструктура сталі 25ХГТ є сумішшю мар-
тенситу, залишкового аустеніту і карбідів (М+Азал.+К). З підвищенням темпера-
тури загартування в поверхневому шарі безструктурний мартенсит замінюється 
голчастим мартенситом. Максимальна кількість залишкового аустеніту (≈40%) 
спостерігається при температурах загартування 800 і 1000°С; структура серце-
вини – маловуглецевий мартенсит. Встановлено, що оптимальні властивості: мік-
ротвердість поверхні HV=870 МПа та коефіцієнт відносної зносостійкості ε = 1,5 
– отримані загартуванням СВЧ від 1000ºС і, можливо, обумовлені подальшим дефо-
рмаційним перетворенням залишкового аустеніту на мартенсит. Випробування на 
твердість та знос представлені у графічній формі, обговорені результати та зроб-
лені висновки. Рівнянням Фіка за допомогою функції помилок erf(x) визначено розра-
хункову концентрацію вуглецю по глибині шару сталі 25ХГТ після цементації в ін-
тервалі 820-960°С. Моделюванням газової цементації в умовах машинобудівного 
підприємства «МАГМА», Маріуполь: t = 950°С, τ = 12 годин, на поверхні дифузійного 
шару розрахункова концентрація вуглецю сягає 1,2%, дорівнює вихідній концентра-
ції 0,25% на глибині ХП =1,75 мм. При цементації зазвичай контролюють ефективну 
товщину шару при 0,45% С (HRC50) – ХЕ =1,25 мм. Збільшення ХЕ підвищує міц-
ність, контактну витривалість шестерень і термін служби трансмісійної системи 
в цілому, навпроти, занадто велика глибина навуглецювання може призвести до зни-
ження міцності зачеплення зубчастих передач внаслідок різної величини ХЕ зовніш-
ньої та внутрішньої шестерень, зростання складності технологічного циклу. Роз-
раховані параметри ХП і ХЕ корелюють з експериментальними кривими залежності 
мікротвердості сталі 25ХГТ від глибини шару.  
Ключові слова: хіміко-термічна обробка, цементація, дифузійний шар, структура, 
залишковий аустеніт, твердість, зносостійкість. 
 
М.А. Ryabikina, O.P. Cheiliakh, O.S. Maksymyshyna. Influence of carburizing and 
HFC quenching on characteristics of diffusion layer of 25CrMnTi steel. This article con-
siders the structure and properties of carburized coatings on 25CrMnTi steel, obtained by 
surface hardening methods, namely, gas carburizing, HFC quenching from temperatures 
of 800-1000°С and tempering at 200°С. The features of the structure of the diffusion layer 
have been studied; it has been shown that for all variants of thermal hardening, the micro-
structure of 25CrMnTi steel is a mixture of martensite, retained austenite and carbides  
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(M +Aret.+ C). With the quenching temperature increase structureless martensite in the 
surface layer is replaced by acicular martensite. The maximum amount of retained austen-
ite (≈40%) is observed at quenching temperatures of 800 and 1000°С; the core structure 
being low-carbon martensite. It has been established that the optimum properties, that is 
surface microhardness 870 HV and relative wear resistance coefficient ε = 1,5 – were ob-
tained by HFC quenching from 1000ºС and, possibly, are due to the subsequent defor-
mation transformation of retained austenite into martensite. Hardness and wear tests are 
presented in graphical form, results have been discussed and conclusions have been drawn. 
Through the use of the Fick's equation and the error function erf(t), the calculated concen-
tration of carbon in the depth of the steel layer 25CrMnTi after cementation in the range 
of 820-960°C has been determined. When modelling gas cementation under the conditions 
of the machine building enterprise «MAGMA», Mariupol: t = 950°C, τ = 12 hours on the 
surface of the diffusion layer, the estimated carbon concentration reaches 1.2%, equal to 
the initial concentration of 0.25 % at a total case depth (TCD) = 1.75 mm. During cemen-
tation, the effective case depth (ECD) is usually controlled at 0.45% C (HRC50) – ECD = 
1.25 mm. Increasing the ECD increases the strength, surface durability of gears and the 
service life of the transmission system as a whole; but on the contrary, too deep carburiza-
tion depth can result in reduced gearing strength due to different ECD of external and 
internal gears, and greater complexity of the technological cycle. The calculated parame-
ters of TCD and ECD correlate with the experimental curves of the microhardness of steel 
25CrMnTi from the depth of the layer.  
Key words: chemical heat treatment, carburizing, diffusion layer, structure, retained aus-
tenite, hardness, wear resistance. 

 
Постановка проблеми. Для деталей, що працюють при підвищених вібраціях і наванта-

женнях, необхідне поєднання високої міцності, пластичності, в’язкості, опору зношуванню, ко-
нтактної витривалості. Підвищення цих властивостей можливо за рахунок поверхневого зміц-
нення – цементації і наступної термічної обробки. В результаті в поверхневому шарі сталевого 
виробу формується градієнтна структура, що складається із суміші (Мгарт.+Азал.+К). Роль і мож-
ливості залишкового аустеніту, поряд з іншими складовими, в формуванні комплексу властиво-
стей модифікованого шару досі залишається об’єктом дослідження. Відомо, що залишковий ау-
стеніт в структурі дифузійного шару конструкційних сталей є метастабільним і здатним до де-
формаційного перетворення в мартенсит γзал.→α' ДМПЗ, що підвищує опір зношуванню [1-6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Цементація – це процес зміцнення поверхні 
сталевого виробу за рахунок утворення тонкого модифікованого шару на поверхні, при збере-
женні в’язкої серцевини. Цементація є економічно ефективним методом підвищення поверхневої 
твердості, зносостійкості, контактної витривалості елементів зубчастих передач. Виходячи з дос-
віду робот [8-10], з метою отримання оптимальних властивостей поверхневого шару потребують 
уточнення деякі питання розподілу вуглецю та формування метастабільного залишкового аусте-
ніту в градієнтних шарах цементованих низьковуглецевих сталей. 

Мета статті – дослідити вплив термічної обробки на твердість та зносостійкість цементо-
ваної конструкційної сталі 25ХГТ. Методами математичного моделювання вивчити характер ро-
зподілу вуглецю по глибині цементованого шару та його вплив на послідовну трансформацію 
структури. 

Виклад основного матеріалу. Конструкційна легована хромомарганцева сталь 25ХГТ ви-
користовується для виготовлення навантажених деталей з твердістю HRС ≥ 59 – зубчасті колеса, 
шестерні, інші вироби. Хімічний склад сталі наведений в таблиці 1. Зразки із сталі 25ХГТ підда-
валися газової цементації, загартуванню СВЧ при температурах 800-1100ºС протягом 20 хвилин 
і низькому відпуску при 200ºС (1 год.) і з подальшим охолодженням на повітрі. Газова цемента-
ція виконувалася в умовах підприємства ТОВ «МАГМА» (м. Маріуполь), термічне відділення 
якого оснащене комплексом газової цементації Uttis, до якого входять піч для газової цементації, 
генератор газу, гартівна ванна.  
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Таблиця 1  
Хімічний склад сталі 25ХГТ (ГОСТ 53-71) 

 
Металографічний аналіз проводився на зразках розміром 10×15 мм на мікроскопі «ММТ-

14Ц» зі збільшенням в ×100 – ×600 разів згідно з ГОСТ 5640, ГОСТ 5639-82, ГОСТ 10243. 
 Виміри твердості і мікротвердості – на «ТК Роквелла» з навантаженням 1500 Н (шкала С) 

згідно з ГОСТ 9012-59; на приладі NOVOTEST ТЗ-МКВ1 згідно з ГОСТ 9013-59. 
Випробування на зношування проводилися на машині МІ-1М за схемою колодка (випро-

буваний зразок) – ролик (контрольне тіло) (рис. 2). Час зношування становив: між двома послі-
довними зважуваннями – 3 хв., загальний час – 21 хв. Зразки для зношування мали розміри 
10×10×27 мм. Зразок випробовували за обраною схемою тертям об ролик, який обертається з 
числом оборотів 500 (окружна швидкість в зоні тертя ω = 1,31 м/с). 

 
 

         Р 
  
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Схема випробувань зразків тертям ковзання: 1 – контрольне тіло (ролик),  
2 – зразок 

 
В процесі зношування оцінюється втрата ваги зразків. Зразки зважувалися до і після ви-

пробування з дискретністю вимірювання 0,0001 г. Перед зважуванням зразки протирали спир-
том. Розраховували відносну зносостійкість за формулою: 

ߝ ൌ
∆௠೐

∆௠з
,      (1) 

де Δmе, Δmз – втрати маси еталона і зразка за однаковий час зношування. Як еталон вико-
ристовувалась сталь 45 в загартованому стані з твердістю 58 HRC. 

Товщина навуглецьованого шару сталі 25ХГТ становила 1,2-1,3 мм. На рис. 2 представлені 
мікроструктури цементованої сталі 25ХГТ після загартування СВЧ з різних температур та низь-
кого відпуску. Після гарту з температур 800-1100°С мікроструктура сталі являє собою суміш 
М+Азал.+К. З підвищенням температури загартування, в структурі поверхневого шару безструк-
турний мартенсит (рис. 2, а) змінюється голчастим мартенситом (рис. 2, г). Перехідна зона скла-
дається з безструктурного мартенситу та невеликої кількості дрібних розподілених карбідів, та-
кож по всьому перетину виявляються грановані карбонітриди титану. Найбільша кількість зали-
шкового аустеніту спостерігається на поверхні і зменшується в напрямку серцевини; структура 
серцевини – маловуглецевий мартенсит. 

Відомо, що з підвищенням температури загартування в інтервалі 800-1100°С кількість та 
ступінь метастабільності залишкового аустеніту в поверхневому шарі зростають внаслідок його 
збагачення вуглецем та легуючими елементами, навпроти, кількість мартенситу загартування та 
карбідів зменшується [7, 8]. Але на практиці з рис. 2 видно, що найбільша кількість Азал. 

Марка 
сталі 

Вміст елементів, мас. % 
C Si Mn P S Cr Ni Al Mo Cu Ti 

25ХГТ 0,22-
0,29 

0,17-
0,37 

0,80-
1,10 

≤0,025 ≤0,025 1,00-
1,30 

≤0,30 ≤0,11 ≤0,11 ≤0,30 ≤0,11

       2 

            1 ω 
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спостерігається після гартування від 800°С і 1000°С. При 1100°С, ймовірно сталося вигоряння 
вуглецю з поверхні, тому наявність в структурі зразків Азал. майже не спостерігається. За шкалою 
[11] в поверхневому шарі при 800°С – Азал.≈ 40 %, бал 4А; 900°С – Азал. ≈ 20 %, бал 2А; 1000°С – 
Азал.≈ 40 %, бал 4А; 1100°С – Азал.≈ 15 %, бал 1А. 

Вплив температури загартування СВЧ в інтервалі 800-1100°С на твердість та мікротвер-
дість цементованої сталі 25ХГТ представлений на рис. 3-5. 

 
Поверхня 

   

  

  

  

  

  

Серцевина 

                         а)                                                                    б) 
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Продовження рис.2 
Поверхня 

   

  

  

  

  

  

 

Серцевина 
                            в)                                                           г) 

 
Рис. 2 – Мікроструктура сталі 25ХГТ після загартування СВЧ з різних температур: 
а) 800°С; б) 900°С; в) 1000°С; г) 1100°С; та відпуску при температурі 200°С, ×200 
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Рис. 3 – Вплив температури загартування СВЧ на твердість цементованої сталі 
25ХГТ 

 
Видно плавне зменшення твердості сталі з підвищенням температури загартування.  
Криві зміни мікротвердості сталі 25ХГТ від поверхні до центру зразка наведені на рис. 4. 

Видно, що при температурі загартування 1000°С спостерігаються максимальні значення мікрот-
вердості, що пов’язано з присутністю в структурі поверхневого шару голчастого мартенситу, рі-
вномірно розподілених карбідів титану і хрому. Далі, в напрямку зменшення слідує мікротвер-
дість зразків загартованих від 900 та 800°С. При температурі 1100°С рівень мікротвердості най-
менший і плавно знижується в напрямку серцевини зразка.  

 

 
Рис. 4 – Зміна мікротвердості за глибиною цементованого шару сталі 25ХГТ залежно 
від температури загартування 

 
На рис. 5 наведена гістограма мікротвердості зразків на поверхні (ХП) та на глибині цеме-

нтованого шару 1,2-1,3 мм (Х1,25). Видно, що гартування СВЧ при температурі 1000°С обумовило 
максимальну мікротвердість поверхні, а саме – 870 та 680 МПа. 

Зміна зносостійкості при сухому терті (метал по металу) сталі 25ХГТ залежно від темпе-
ратури загартування представлена на рис. 6. 

Найбільш високі значення зносостійкості при сухому терті ε = 1,5 відповідають темпера-
турі загартування СВЧ 1000°С і корелюють з мікротвердістю (HV= 850 МПа), що можна пояс-
нити оптимальним фазовим складом сталі, який складається з голчастого мартенситу, карбідів і 
залишкового аустеніту (~40%), здатного до деформаційного мартенситного зал ' перетво-
рення. 
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Цементація зазвичай здійснюється при температурі від 820 до 960°С. Після загартування 
навуглецьована поверхня набуває структури мартенситу з високою твердістю, зносостійкістю, 
опором втоми, рис. 7. 

 

 
Рис. 5 – Гістограма мікротвердості зразків на поверхні (ХП) та на глибині цементова-
ного шару 1,2-1,3 мм (Х1,25) 

 
Рис. 6 – Залежність відносної зносостійкості цементованої сталі 25ХГТ від темпера-
тури СВЧ загартування 

 

 
Рис. 7 – Переваги і недоліки цементації 
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Глибина дифузійного шару залежить від температури, часу та вуглецевого потенціалу на 
поверхні сталі, це відповідає другому закону дифузії Фіка [12]: 

 
డС

డ௧
ൌ ܦ

డమ஼

డ௫మ
.       (2) 

 
Розв’язання цього диференціального рівняння: 
 

  
ሺ஼ሺ௫,௧ሻି஼బሻ

஼ೞି஼బ
ൌ 1 െ ݂ݎ݁ ቂ

௫

ଶ√஽௧
ቃ .      (3) 

 
Для розрахунків приймаємо С0 = 0,25 %; СS = 1,2 %; Сх – концентрація вуглецю на відстані 

х від поверхні; D – коефіцієнт дифузії в γ-залізі; τ – час насичення. 
Коефіцієнт дифузії визначається формулою:  
 

ܦ ൌ ଴ܦ ∙
ିொ

ோ்
,      (4) 

 
 де Q – енергія активації дифузії, T – температура газової цементації, К і R – універсальна 

газова постійна, R = 8,314 Дж/моль.  
Для потенціалу середовища С = 1,2 %, часу витримки τ = 43200 с (12 годин) отримуємо 

зміну концентрації вуглецю в сталі 25ХГТ після газової цементації, рис. 8. 

 
Рис. 8 – Розподіл вуглецю по глибині шару сталі 25ХГТ після цементації  в інтервалі 
820-960°С протягом 12 годин 
 
Розрахуємо кінетику утворення дифузійного шару сталі 25ХГТ в нашому випадку, при 

950°С протягом 12 годин цементації, рис. 9.  
Розподіл вуглецю за перерізом цементованого шару істотно впливає на його властивості 

та властивості виробу загалом. Оптимальне поєднання зносостійкості, міцності при згинанні, мі-
цності втоми досягається при вмісті вуглецю на поверхні 0,8-1,0% [12]. На поверхні розрахун-
кова концентрація вуглецю сягає 1,2% і дорівнює вихідній концентрації – на глибині 1,75 мм. 
Ефективну товщину вибирають залежно від визначального або характерного розміру виробу, для 
шестерень – це модуль зубів m, рівний відношенню кроку зубів до π. Ефективній товщині ХЕ 
відповідає вміст вуглецю 0,45% на глибині 1,25 мм. Розрахункові значення ХП та ХЕ корелюють 
зі спадаючими кривими мікротвердості сталі 25ХГТ на рис. 4. 
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 ХЕ 

                                                           
                                                   ХП 

 
Рис. 9 – Параметри цементованого шару, що характеризують розподіл вуглецю за 
його перерізом (схема): XЕ – ефективна товщина, ХП – повна товщина цементованого 
шару 

 
Висновки 

1. З підвищенням температури загартування СВЧ в інтервалі 800-1100°С зростає ступінь 
розчинності карбідів в аустеніті, що обумовлює зниження температур мартенситного перетво-
рення Мп – Мк і, як наслідок, збільшення кількості залишкового аустеніту та ступеню його мета-
стабільності. При цьому твердість та опір зношуванню зазнають немонотонну зміну.  

2. Максимальні мікротвердість (870 HV) та зносостійкість (ε = 1,5) цементованої сталі 
25ХГТ досягається після гартування СВЧ від 1000°С, коли в структурі зберігається ~40% метас-
табільного Азал., що зазнає γзал.→ά ДМПЗ. 

3. За допомогою другого рівняння Фіка розрахований розподіл вуглецю по глибині шару 
сталі 25ХГТ після газової цементації в інтервалі 820-960°С протягом 12 годин. При 950°С на 
поверхні дифузійного шару розрахункова концентрація вуглецю досягає 1,2% і дорівнює вихід-
ній концентрації – на глибині 1,75 мм. Розрахункові значення ХП та ХЕ корелюють зі спадаючими 
кривими мікротвердості сталі 25ХГТ. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ МОЛОТКІВ  
МЕХАНІЗМУ СТРУШУВАННЯ ЕЛЕКТРОФІЛЬТРІВ, ВИГОТОВЛЕНИХ  

ЕЛЕКТРОШЛАКОВИМ НАПЛАВЛЕННЯМ УДАРНОЇ ЧАСТИНИ 
 

Отримано дослідну партію молотків з ударною частиною, наплавленою матеріа-
лом, близьким до складу металу електродів ОЗН-300М (310-320 НВ), %: 0,10 C; 3,00 
Mn; 1,30 Si; 0,02 S; 0,03 P. Хвостовик – Сталь 20, твердість 160 HB. Досліджено 
механічні властивості, а також опірність пластичній деформації в умовах, близь-
ких до реальних умов експлуатації. Встановлено наступні характеристики наплав-
леного металу: міцність (σв = 660 МПа, σт = 480 МПа), пластичність (δ = 19%, 
KCU = 85 Дж/см2), твердість 310-320 НВ. Ударні випробування молотків, отрима-
них з використанням електрошлакового наплавлення, проводили на спеціально роз-
робленому ударному стенді, який забезпечує енергокінематичні параметри удару 
молотка по балці струшування, аналогічні промисловому електрофільтру. В якості 
контртіла застосовували ковадла зі сталі 40Х, загартовані на твердість 40-42 
HRC. У випробуваннях, в яких максимальна кількість ударних навантажень скла-
дала 400×103 циклів, що відповідало нормативній тривалості експлуатації електро-
фільтру, довели, що властивості обраного матеріалу забезпечили мінімальну і не-
змінну площу ударного контакту молотка з ковадлом балки струшування протягом 
усього циклу експлуатації. Руйнування зміцнених молотків в процесі ударних випро-
бувань не було і, тим самим, показана висока надійність і підтверджена можли-
вість їх промислового застосування. Приведені рекомендації для промислового впро-
вадження молотків із зміцненою ударною частиною. Отримані результати мо-
жуть бути використані на виробництві, при проєктуванні технологічних процесів 
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