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Изучены составы для порошковой цементации на основе порошка уг-

лерода, полученного методом пиролиза биологической массы, представ-

ленной кофейным жмыхом. Применение данных составов карбюризатора 

позволяет увеличить эффективную толщину цементованного слоя и изно-

состойкость изделий в сравнении с цементацией в известном карбюриза-

торе и повышает качество поверхности изделия.  
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Compositions for powder cementation based on carbon powder obtained by 

pyrolysis of the biological mass represented by coffee cake have been studied. 

The use of these carburetor compositions makes it possible to increase the effec-

tive thickness of the cemented layer and the wear resistance of products in com-

parison with cementation in a known carburetor and improves the surface 

quality of the product. 
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Введение. Проблема снижения энергетических затрат при хими-

ко-термической обработке (ХТО) была актуальна всегда. В струк-

туре себестоимости многих изделий машиностроения ХТО занима-

ет существенное место [1, 2]. Ранее были рассмотрены некоторые 

эффективные направления ускорения процессов ХТО [3–6]. Как из-

вестно, цементация – один из самых распространенных и энергоем-

ких процессов ХТО. Так, например, цементация крупногабаритных 

колец специальных подшипников ОАО «Минский подшипниковый 

завод» требует не менее 45 ч при температуре 950 °С. Актуальными 

являются исследования с целью сокращения энергоемкости термо-

диффузионного насыщения стали углеродом [7].  

Известны процессы насыщения стальных изделий в твердом 

карбюризаторе [8]. Общим признаком многих порошковых карбю-

ризаторов является присутствие основного компонента – носителя 

углерода. Выполнены исследования по применению различных уг-

леродсодержащих компонентов [9–11]. Очевидно, что цементация в 

твердом карбюризаторе не имеет широкого промышленного приме-

нения. Однако изучение альтернативных порошковых насыщающих 

смесей вместо традиционного карбюризатора может дать новые 

научные знания по интенсификации цементации. Речь идет об изу-

чении процесса цементации в насыщающей смеси биоуглерода, ко-

торый получен методом пиролиза кофейного жмыха. 

Материалы и методики проведения исследований. В качестве 

исходной биологической массы для углерода, полученного методом 

пиролиза (УПМП), применялся кофейный жмых, который предва-

рительно обрабатывали паром. Температура пара составляла  

110–130 °C, давление – 1,5–1,6 МПа. Кофейный жмых укладывали в 

термостойкий стальной контейнер, который загружали в муфель-

ную электрическую печь. Скорость нагрева печи составляла  

20 °С/мин, нагрев производился до температуры 600 ºС. Пиролиз 

происходил в течение 1 ч в инертной среде аргона, который вдувал-

ся в муфель печи через систему обдува. С одной стороны система 

подключена к источнику газа, который подается в муфель печи че-

рез патрубок, обдувая биомассу. С другой стороны система отводит 

газы контейнера печи в вентиляционную шахту через газоанализа-

тор. Скорость потока аргона составляла 145 мл/мин. После оконча-

ния пиролиза УПМП охлаждался вместе с печью до комнатной 
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температуры, извлекался, измельчался на лабораторной мельнице и 

просеивался через сито на фракцию 70 мкм.  

Карбюризатор состоял из смеси УПМП и углекислого бария при 

различной концентрации компонентов (таблица 1). Для приготовле-

ния смеси компоненты смешивались в лабораторном смесителе со-

гласно заявленным пропорциям.  

 

Таблица 1 – Состав карбюризатора для цементации на основе 

УПМП 
 

№ состава УПМП, масс. % Углекислый барий, масс. % 

1 100 0 

2 99 1 

3 98 2 

4 97 3 

5 96 4 

6 95 5 

7 94 6 

8 93 7 

9 92 8 

10 91 9 

11 90 10 

12 89 11 

13 88 12 

14 87 13 

15 86 14 

16 85 15 

17 84 16 

18 83 17 

19 82 18 

20 81 19 

21 80 20 

 

Цементации подвергались образцы из стали марки 08А (табли- 

ца 2) диаметром 3 мм, длиной 15 мм (рисунок 1). Для термодиффу-

зионного насыщения применялся стальной контейнер, дно которого 

покрыто слоем карбюризатора толщиной 20 мм. Стальные изделия 

укладывались горизонтально, сверху засыпался слой карбюризатора 

толщиной 20 мм. На каждом этапе засыпки карбюризатор подвер-
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гался плотной трамбовке. С целью герметизации насыщающей сре-

ды и образцов от внешней атмосферы в процессе термодиффузион-

ного насыщения предусматривалась система плавкого затвора кон-

тейнера: 1-й слой – просеянный кварцевый песок, фракция 90 мкм; 

2-й слой – борный ангидрид (B2O3). Упакованный контейнер поме-

щался в нагретую до 950 °C электрическую камерную печь, ско-

рость нагрева печи – 15 °С/мин. Для достижения требуемой толщи-

ны диффузионного слоя было выбрано время выдержки равное  

2,5 ч. Контейнер с опытными образцами извлекался из печи, охла-

ждался на воздухе (скорость охлаждения – 185 °С/ч) и распако-

вывался. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид опытных образцов 

 
Таблица 2 – Химический состав стали 08А 
 

С, % Mn, % Si, % P, % S, % 

≤ 0,10 0,35–0,60 ≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,03 

 

После цементации образцы подвергали традиционной закалке. 

Температура нагрева под закалку изделий составляла 890 °C, время 

выдержки при данной температуре – 10 мин. Охлаждающая среда – 

вода (температура – 20 °C). После закалки образцы подвергали от-

пуску при температуре 160 °C с охлаждением на воздухе. 

Металлографические исследования структуры исследуемых об-

разцов осуществляли с помощью оптического микроскопа Leica, 

оснащенного цифровой камерой. Сканирующий электронный мик-

роскоп MIRA3 TESCAN (Чехия) применялся для анализа морфоло-

гии поверхности изделий, а также для изучения порошка УПМП. 
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Микродюрометрические исследования проводили с использова-

нием твердомера ПМТ-3М при нагрузке на индентор 200 г. Трибо-

логические испытания проводились на инерционном стенде ИМ-58. 

Скорость скольжения поверхностей составляла 14 м/с, давление в 

зоне контактного взаимодействия – 6 МПа. Материал контртела – 

сталь 40. 

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно резуль-

татам сканирующей электронной микроскопии, частицы порошка 

биоуглерода имеют различный размер (рисунок 2). Превалирующий 

размер частиц в смеси составляет 30–40 мкм. Также были отмечены 

конгломераты частиц размерами 190–210 мкм, составляющие  

3–5 % от общего количества частиц. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение размеров частиц порошка УПМП в объеме: 

1 – 30–40 мкм; 2 – менее 30 мкм; 3 – более 40 мкм 

 

Частицы УПМП имеют шаровидную и овальную форму, грани и 

ребра скруглены (рисунок 3, а). Доля острых углов в структуре по-

рошка минимальна (рисунок 3, б). Отмечается слоистая повторяю-

щаяся пористо-капиллярная структура частиц порошка УПМП. 

Средняя толщина слоя составляет 2–3 мкм. Количество слоев на 

частицу – 7–15 штук (рисунок 3, в). Диаметр капилляров –  

0,4–1,2 мкм (рисунок 3, г).  

Был проведен химический анализ применяемого биоуглерода 

(таблица 3). Следует отметь наличие в составе биоуглерода опреде-

ленного количества калия. Это может оказывать определенное вли-

яние на процесс цементации.  
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а              б 

 

            
в              г 

 

Рисунок 3 – Снимки сканирующей электронной микроскопии порошка УПМП при: 

а – 150; б – 2000; в – 10000; г – 20000 

 
Таблица 3 – Химический состав биоуглерода на основе кофейного 

жмыха 

 
С, % О, % K, % Ca, % Mg, % Al, % P, % 

89,0–93,0 4,2–4,5 4,8–5,4 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 

 

В качестве эталонного состава карбюризатора для порошковой 

цементации принят состав масс, %: углекислый барий – 20, древес-

ный уголь – 80 [12]. За эффективную толщину диффузионного слоя 

бралось значение твердости 50 HRC. Установлено, что эффективная 

толщина цементованного слоя при насыщении с помощью предла-

гаемых составов на основе УПМП больше на 5–20 % в сравнении с 

традиционным составом (таблица 4).  
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Таблица 4 – Анализ толщины цементованного слоя  
 

№ состава 

Эффективная толщина 

цементованного 

слоя hэ, мкм 

Относительное увели-

чение толщины цемен-

тованного слоя ε, % 

Эталон 0,625 – 

1 0,650 4 

2 0,656 5 

3 0,656 5 

4 0,656 5 

5 0,663 6 

6 0,681 9 

7 0,694 11 

8 0,725 16 

9 0,731 17 

10 0,750 20 

11 0,744 19 

12 0,725 16 

13 0,688 10 

14 0,669 7 

15 0,663 6 

16 0,656 5 

17 0,656 5 

18 0,656 5 

19 0,656 5 

20 0,650 4 

21 0,656 5 

 

Среди всех предложенных составов (таблица 1) лучшими себя 

показывают составы с содержанием компонентов, масс. %: УПМП – 

89–93, углекислый барий – 7–11 (рисунок 4). Предполагается, что 

повышение эффективной толщины термодиффузионного слоя свя-

зано с морфологическим строением и химическим составом порош-

ка УПМП на основе кофейного жмыха. Металлографический ана-

лиз подтвердил факт увеличения толщины цементованного слоя 

(рисунок 5). 
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Рисунок 4 – Оценка относительного увеличения толщины цементованного слоя 

предлагаемых составов 

 

        
а             б 

Рисунок 5 – Микроструктуры образцов после цементации в карбюризаторе: 

 а – эталонном; б – на основе УПМП  

 

Как известно [1, 2, 8], процесс твердой цементации характеризу-

ется переносом углерода с поверхности углеродсодержащего ком-

понента карбюризатора (образование СО) на поверхность насыща-

емого изделия с последующей диссоциацией. Высказано предполо-

жение, что увеличение поверхности углеродсодержащего вещества 

приводит к повышению количества образования СО за единицу 

времени. Согласно данному предположению, была проведена оцен-

ка адсобирующей поверхности методом, предложенным Брунауэ-

ром, Эмметом и Теллером (БЭТ). Результаты исследования по ме-

тоду БЭТ УПМП составляет – 14,24 м
2
/г, древесного угля в составе 

карбюризатора – 7,48 м
2
/г. Следовательно, площадь поверхности 

пористого тела УПМП больше древесного угля. В процессе насы-

щения с поверхности УПМП образуется большее количество моле-
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кул СО за единицу времени. Тем самым, повышается градиент кон-

центрации углерода в реакционном объеме, обеспечивается увели-

чение толщины диффузионного слоя за равную единицу времени 

(интенсификация цементации). 

Пиролиз биологической массы, представленной кофейным 

жмыхом после обработки паром в кофе-машине, позволяет полу-

чить УПМП чистотой 93 % по углероду с пониженным содержани-

ем примесей (магний, алюминий, фосфор), в сравнении с древесным 

углем. Чистота и отсутствие примесей в УПМП предотвращают 

спекание карбюризатора и увеличивают качество поверхности  

изделия. 

Увеличение эффективной толщины диффузионного слоя при 

применении предлагаемого состава (таблица 1, поз. 10) приводит к 

повышению износостойкости на 10 % в сравнении с эталонным со-

ставом (рисунок 6). 
 

 
Рисунок 6 – Результаты трибологических испытаний цементованных образцов:  

1 – цементация в экспериментальном составе (91 % УПМП, 9 % углекислый  

барий); 2 – цементация в стандартном карбюризаторе 

 

Заключение. Изучена возможность цементации углеродистой 

стали в составе для порошковой цементации на основе углерода, 

полученного методом пиролиза. Исходной биологической массой 

для УПМП являлся кофейный жмых после обработки паром. Уста-

новлена возможность цементации в вышеуказанном составе. Уста-

новлено, что эффективная толщина цементованного слоя при 

насыщении в предлагаемых составах на основе УПМП больше на 

5–20 % в сравнении с цементацией в традиционном твердом карбю-
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ризаторе. Среди всех предложенных составов лучшим себя показа-

ли составы с содержанием компонентов, масс. %: УПМП – 89–93, 

углекислый барий – 7–11. Высказано предположение, что повыше-

ние эффективной толщины термодиффузионного слоя связано с 

морфологическим строением и химическим составом порошка 

УПМП. Данный вопрос требует дальнейшего исследования. Чисто-

та и отсутствие примесей в УПМП, видимо, предотвращают спека-

ние карбюризатора и увеличивают качество поверхности изделия. 

Увеличение эффективной толщины диффузионного слоя при при-

менении предлагаемого состава приводит к повышению износо-

стойкости на 10 % в сравнении с эталонным составом. 
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