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Приведены	 результаты	 металлографических	 исследований	 структурных	 составляющих	 цементованных	 слоев	
и	сердцевины	зубчатых	колес	после	химико-термической	обработки	на	вакуумной	линии	«ModulTherm	7/1»	фирмы	«ALD	
Vacuum	Technologies	GmbH».	Установлено,	что	причиной	образования	продуктов	немартенситного	превращения	аусте-
нита	в	цементованных	слоях	и	сердцевине	обрабатываемых	деталей	является	недостаточная	охлаждающая	способ-
ность	закалочного	модуля	вакуумной	линии	«ModulTherm	7/1».

Results	of	metallographical	observations	of	structural	constituent	of	carburized	cases	and	a	core	of	gears	after	thermochemical	
treatment	 on	 a	 vacuum	 line	 «ModulTherm	 7/1»	made	 by	 corporation	 «ALD	Vacuum	Technologies	GmbH»	 are	 given.	 It	was	
established	 that	 the	 cause	 of	 formation	of	 non	martensitic	 transformations	 of	 austenite	 in	 carburized	 cases	 and	 in	 a	 core	 of	
workpieces	is	insufficient	cooling	capacity	of	the	hardening	module	of	a	vacuum	line	«ModulTherm	7/1».
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Процесс вакуумной цементации в среде ацетилена имеет ряд преимуществ перед традиционными 
методами химико-термической обработки в эндогазовой атмосфере . Линия химико-термической обра-
ботки «ModulTherm 7/1» фирмы «ALD Vacuum Technologies GmbH» позволяет существенно сократить 
продолжительность процесса цементации за счет активации насыщающей атмосферы при высоком ка-
честве химико-термической обработки, значительно улучшить условия труда и повысить экономичность 
процесса упрочнения [1] . 

В процессе вакуумной цементации происходит непосредственная абсорбция сталью углерода, кото-
рый откладывается на очищенной поверхности деталей в результате разложения ацетилена без присут-
ствия газов . Поверхностная концентрация углерода регулируется температурой насыщения, количе-
ством подаваемого газа . Молекулы ацетилена способны адсорбироваться на насыщаемой поверхности 
и диссоциировать (С2Н2→2[C]+Н2), обеспечивая интенсивное поступление углерода на насыщаемую 
поверхность . В этих условиях и реализуется режим циклической подачи ацетилена . Цементованный 
слой формируется по механизму реакционной диффузии углерода – путем частичного растворения леги-
рованного цементита на пассивной стадии цикла и его возобновления на активной стадии . Отпадает не-
обходимость контроля углеродного потенциала атмосферы . 

В процессе вакуумной цементации деталей происходит чередование циклов насыщения и диффузии, 
причем, чем чаще осуществляется циклирование, тем быстрее протекает процесс науглероживания, что 
объясняется лучшими условиями газообмена на поверхности насыщения . Последовательное осуществле-
ние вакуумирования и подачи газа позволяет удалять из глухих отверстий воздух и отработанную наугле-
роживающую среду и обеспечивать поступление свежих порций газа во внутренние полости деталей, 
создавая на них слой, аналогичный слою, образующемуся на внешних поверхностях . Этот режим характе-
ризует группа параметров: длительность цикла tц, продолжительность активного периода tа и паузы tп, 
суммарное время стадий цикла Stа и Stп, а также число циклов N . В зависимости от соотношения этих 
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параметров циклические режимы подачи ацетилена имеют множество вариантов, что дает возможность 
изменять структурное состояние, насыщенность, фазовый состав цементованного слоя и также его свойства .

Поступление углерода в тонкий поверхностный слой и запас в нем углерода зависят от суммарного 
времени насыщения Stа . Продолжительность пассивных стадий Stп определяет диффузионное перерас-
пределение поступающего углерода . Длительность стадии насыщения tа и пассивной стадии tп форми-
руют длительность одного цикла tц .

В процессе цементации активное насыщение деталей углеродом при подаче ацетилена происходит 
первые 90 с, после чего насыщающая способность науглероживающей среды снижается в связи с насту-
плением предела растворимости углерода в аустените при данной температуре (960 °С) . 

Так как в самом начале процесса после первой активной стадии цикла на поверхности образуется 
сажистый углерод в виде моно- и полислоев, который сохраняет высокую каталитическую активность 
и легко растворяется в металле во время пассивной стадии первого цикла, формируя толщину цементо-
ванного слоя, последующие активные стадии циклов имеют меньшую продолжительность – 30–35 с, 
а последующие пассивные стадии от цикла к циклу увеличиваются по длительности на 1 мин для обе-
спечения плавного распределения углерода по толщине цементованного слоя за счет диффузии . 

В табл . 1 приведен пример режима циклирования при температуре цементации 960 °С для стали 
20ХН3А на толщину слоя 1,2 мм . Первые более короткие по времени циклы создают основной запас 
углерода в поверхностном слое . Постоянно увеличивающееся от цикла к циклу время пассивной стадии 
стимулирует плавное распределение в слое концентрации углерода . 

Т а б л и ц а  1 .  Пример режима циклической подачи ацетилена

Номер цикла tа, мин tп, мин tц, мин

1 1,5 3,5 5
2 0,58 5,42 6
3 0,58 6,42 7
4 0,58 7,42 8
5 0,5 8,50 9
6 0,5 9,5 10
7 0,5 10,5 11
8 0,5 11,5 12
9 0,5 12,5 13
10 0,5 13,5 14
11 0,5 14,5 15
12 0,5 15,5 16
13 0,5 16,5 17
14 0,5 17,5 18
15 130 130
S 8,25 282,75 291

П р и м е ч а н и е:  tа – время активных стадий цикла; tп – время пассивных стадий цикла; tц – длительность цикла .

На рис . 1 приведен график формирования цементованного слоя, из которого видно, как постепенно 
от цикла к циклу растет концентрация углерода на активных стадиях циклов tа, и как концентрация угле-
рода падает на последующих пассивных стадиях tп . По окончании активных стадий циклов следует дли-
тельная пассивная стадия длительностью 130 мин, на которой происходит выравнивание углеродного 
профиля в слое посредством диффузионного распределения углерода (рис . 2) .

На рис . 3 показан профиль распределения углерода по глубине цементованного слоя после приведен-
ного циклического режима подачи ацетилена . По окончании процесса цементации поверхностное содер-
жание углерода на деталях из стали 20ХН3А составляло 0,7%, что обеспечивало после закалки деталей 
в среде инертного газа с реверсированием газового потока при давлении 1,6 МПа и скорости вращения 
двигателей, перемешивающих закалочную газовую смесь, 1500 мин–1 требуемые значения твердости по-
верхности и сердцевины зубчатых колес, а также равномерность охлаждения всех деталей в садке, на-
ходящихся на верхних и нижних уровнях садки (рис . 4) .

Качество микроструктуры цементованных зубчатых колес, кроме требований к распределению углеро-
да и микротвердости по толщине цементованного слоя, характеризуется распределением структурных со-
ставляющих по сечению зубчатых колес [2] . Показано, что особое внимание следует уделять продуктам 
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Рис . 1 . График формирования цементованного слоя

Рис . 2 . Выравнивание концентрации углерода посредством диффузии углерода

Рис . 3 . Распределение углерода по толщине цементованного слоя
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промежуточного превращения, в частности, бейниту . Установлено, что присутствие в слое бейнитной фазы 
в количестве 10-20% приводит к снижению долговечности высоконапряженных зубчатых колес в 2 раза . 

Металлографические исследования структурных составляющих цементованных слоев с близкими 
физико-химическими свойствами, в том числе и продуктов промежуточного превращения, проводили 
с применением металлографического реактива [3] . Разработанный металлографический реактив позво-
ляет идентифицировать микроструктуру путем дифференцированного выявления фазовых и структур-
ных составляющих цементованных слоев, не определяемых общепринятыми методами, но в значитель-
ной степени влияющих на работоспособность высоконапряженных деталей [2] .

Установлено, что травлением в реактиве [3] в микроструктуре исследованных образцов из стали 
20ХН3А после химико-термической обработки на вакуумной линии «ModulTherm 7/1» фирмы «ALD 
Vacuum Technologies GmbH» по приведенным режимам выявляется бейнит зернистой и пластинчатой 
морфологии . На рис . 5 показана микроструктура основания зубчатого колеса № 2, выявленная травлени-
ем в разработанном реактиве [3], с включениями по границам и в объеме зерна пластинчатого и зерни-
стого бейнита . Несмотря на то что впадина между зубьями при закалке охлаждается с более низкой ско-
ростью, твердость поверхности зубьев была не ниже 57 HRC . 

На рис . 6 показана микроструктура сердцевины зубчатого колеса из стали 20ХН3А после ХТО на 
линии печей «Ipsen», не содержащая продуктов немартенситного превращения . 

Таким образом, результаты исследований показали, что в микроструктуре цементованных зубчатых колес 
после химико-термической обработки на вакуумной линии «ModulTherm 7/1» фирмы «ALD Vacuum Technolo-
gies GmbH» могут содержаться образовавшиеся при непрерывном охлаждении в процессе закалки продукты 

Рис . 4 . Кривые охлаждения в основании зуба зубчатых колес

																																																						а                                                                                                б 
Рис . 5 . Микроструктура цементованного слоя основания зуба зубчатого колеса из стали 20ХН3А с включениями пластинча-

того (а) и зернистого (б) бейнита по границам и в объеме зерна после травления в реактиве [3] 
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промежуточного превращения аустенита–бейнит раз-
личного морфологического строения . 

Для установления причин образования продуктов 
промежуточного превращения аустенита при непре-
рывном охлаждении в процессе закалки на вакуум-
ной линии «ModulTherm 7/1» были выполнены ис-
следования охлаждающей способности закалочного 
модуля . Охлаждающую способность закалочного 
устройства определяли по методике ОИМ .324 .001ПМ 
с использованием номограммы (рис . 7), по которой 
определяли фактор охлаждающей способности Н по 
двум диаметрам ступенчатых образцов, прошедших 
полный цикл химико-термической обработки . 

Последовательность определения заключалась 
в следующем . Ступенчатые образцы изготавливали 
из стали 40Х и проводили их полную химико-тер-
мическую обработку на вакуумной линии «Modul-
Therm 7/1» . Из середины длины каждой ступени 

ступенчатых образцов вырезали темплеты длиной 8-10 мм и на приборе ТК-1 измеряли твердость в цен-
тре сечений темплетов малого и большого диаметра . Результаты измерений приведены в табл . 2 . 

Т а б л и ц а  2 .  Результаты измерения твердости ступенчатых образцов

Диаметр ступенчатого 
образца, мм

Режим закалки: давление, атм ./обороты вентилятора, об/мин

16/1500 8/3000

твердость HRC

сторона 1 сторона 2 среднее сторона 1 сторона 2 среднее

25
43 39

40,8
41 38

39,839 41 42 38
43 40 41 39

12,5
50 47

49,2
49 51

49,851 50 44 54
50 47 49 52

Рис . 6 . Микроструктура сердцевины зуба зубчатого коле-
са из стали 20ХН3А, не содержащей продуктов немартен-
ситного превращения, после ХТО на линии печей «Ipsen»  

и травления в реактиве [3]

Рис . 7 . Охлаждающая способность Н закалочной камеры вакуумной линии «ModulTherm 7/1»: n - ступенчатые образцы 
диаметром 12,5 мм; ● - ступенчатые образцы диаметром 25 мм
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Прокаливаемость стали 40Х рассчитывали по программе «H-Steel» [3] с использованием фактическо-
го содержания легирующих элементов в данной стали, а также максимального и минимального их со-
держания согласно ГОСТ 4543-71 . 

Используя график прокаливаемости стали 40Х (рис . 8), определяли для значений твердости каждого 
темплета соответствующие им расстояния от торца торцового образца . Откладывая полученные рассто-
яния по оси абсцисс номограммы рис . 7, определяли численное значение фактора интенсивности охлаж-
дения Н по пересечению с соответствующим лучом диаграммы . Из полученных результатов следует, что 
фактор охлаждающей способности закалочной камеры составляет Н = 0,2, что соответствует интенсив-
ности традиционной закалки в спокойном масле . Данные результаты свидетельствуют о недостаточной 
охлаждающей способности закалочной камеры вакуумной линии «ModulTherm 7/1», что может являться 
причиной образования продуктов немартенситного превращения аустенита в цементованных слоях 
и сердцевине обрабатываемых деталей .

Выводы
Выполнены металлографические исследования структурных составляющих цементованных слоев 

и сердцевины зубчатых колес из стали 20ХН3А после химико-термической обработки на вакуумной ли-
нии «ModulTherm 7/1» фирмы «ALD Vacuum Technologies GmbH» . Получено, что после ХТО на линии 
вакуумных печей в микроструктуре исследованных образцов после травления в реактиве [3] присут-
ствуют продукты немартенситного превращения – бейнит зернистой и пластинчатой морфологии .

Установлено, что причиной образования продуктов немартенситного превращения аустенита в це-
ментованных слоях и сердцевине обрабатываемых деталей, изготовленных из стали 20ХН3А, является 
недостаточная охлаждающая способность закалочного модуля вакуумной линии «ModulTherm 7/1» .
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C Si Mn Cr Ni Mo

Фактическое 0,4 0,27 0,72 1,1 0 0
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Максимум 0,44 0,37 0,8 1,1 0 0

Рис . 8 . Прокаливаемость стали 40Х
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