
Реализация представленных способов интенсификации диффу­
зионных процессов цинкования позволит сократить время обработ­
ки изделия, а также снизить энергозатраты при реализации данных 
процессов в производственных условиях.
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АНАЛИЗ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ 

ПРИ ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИИ

Широко используемые процессы термической и химико­
термической обработки металлов и сплавов, основанные на одно­
кратном нагреве и охлаждении, наиболее распространенны в про­
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мышленном производстве. Процессы цементации, азотирования, 
закалки и отпуска к настоящему времени достаточно изучены, от­
работаны и обеспечивают требуемые окончательные свойства спла­
ва. Вместе с тем, недостатком стационарных процессов является их 
ограниченное влияние на микро- и субструктуру материала, а, сле­
довательно, на комплекс эксплуатационных свойств готового изде­
лия. В связи с этим в настоящее время активно проводятся исследо­
вания по структурообразованию сталей и цветных сплавов в усло­
виях циклической химико-термической и термической обработки.

Процесс термоциклирования основан на чередовании стадий на­
грева и охлаждения, которые могут повторяться с разной интен­
сивностью в количестве от двух и более раз. Основными парамет­
рами термоциклической обработки являются скорость нагрева и 
охлаждения, интервал температур, в которых осуществляется про­
цесс. Применительно к сталям, циклический нагрев можно прово­
дить с полной фазовой перекристаллизацией или с неполным пре­
вращением ферритоперлитной структуры в аустенит. Схема с пол­
ной фазовой перекристаллизацией основана на протекании 
полиморфной реакции образования аустенита из феррита, а также 
диффузионном превращении перлита в аустенит на стадии нагрева. 
Стадия охлаждения заключается в снижении температуры до пол­
ного распада аустенита на ферритокарбидную смесь (рисунок 1). 
Схема термоциклирования целесообразна для получения мелкого 
(10-13 баллов) действительного зерна аустенита и применима к до- 
эвтектоидным сталям [1-5].

Рисунок 1 -  Схема термоциклической обработки (ТЦО) с полной 
фазовой перекристаллизацией

Термоциклирование выше критической точки Acj и охлаждение 
ниже точки Агі эффективно для заэвтектоидных сталей. Такой на­
грев обеспечивает неполное растворение вторичных карбидов, что
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способствует получению мелкозернистого аустенита и исключает 
рост зерна (в случае изотермической выдержки). В силу специфики 
процессов структурообразования (фазовый наклеп, напряжения, 
неполная растворимость карбидов, неоднородность аустенита), кар­
бидная составляющая стали претерпевает процесс измельчения и 
сфероидизации [1-5]. Доэвтектоидные стали при циклическом на­
греве с неполным превращением испытывают большие внутренние 
напряжения (рекристаллизация зерен проходит не полностью), тре­
буется большее число циклов для формирования мелкого зерна (в 
процесс не задействовано превращение феррита в аустенит).

Скорость нагрева является определяющим фактором, оказываю­
щим влияние на эффективность циклической обработки сталей. Из­
вестно [1], что чем выше скорость нагрева, тем мельче формируется 
аустенитное зерно, поэтому число циклов может быть сокращено. 
Скорость на стадии охлаждения должна быть такой, чтобы исклю­
чать мартенситное, бейнитное превращение. Распад аустенита дол­
жен всегда завершаться образованием ферритокарбидной смеси. 
Слишком медленное охлаждение (большая садка) может привести к 
неравномерному увеличению зерен аустенита. Быстрое снижение 
температуры сохранит мелкозернистую структуру, но при этом фа­
зовые напряжения, возникающие при нагреве, будут наследоваться, 
накапливаться от цикла к циклу. В результате мелкозернистая 
структура будет наклепана и металл упрочнится, что при опреде­
ленных условиях может привести к снижению ударной вязкости.

Термоциклирование может быть применено для сплавов, где нет 
полиморфных превращений. Нагрев до температур максимальной 
растворимости элементов, а затем ускоренное охлаждение приводит 
к фиксированию высокотемпературного состояния. Это сказывается 
на изменении химического состава фаз, начале и окончании пре­
вращений. Изменение растворимости элементов достаточно для 
проведения циклического нагрева, обеспечивающего улучшение 
зеренной структуры [1, 2].

Авторами [3, 4] разработана технология термоциклического уп­
рочнения инструментальных сталей при нагреве в соляных печь- 
ваннах. Рассмотрено струюурообразование инструментальных ста­
лей марок У10А, Х12Ф1, 5ХНМ, для которых применено термоцик­
лирование с неполным фазовым превращением. На углеродистых и 
легированных инструментальных сталях удалось повысить ударную
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вязкость хрупкой мартенситной структуры при сохранении высокой 
твердости и прочности. На стали марки У8 после закалки и низкого 
отпуска формировалась структура мартенсита отпуска с твердостью 
60 HRC и ударной вязкостью 12 Дж/см^, после предварительного 
термоциклирования твердость сохранилась, а работа по разруше­
нию образца повысилась до 30 Дж/см^.

Повышение свойств обусловлено измельчением зерна аустенита. 
Чередование процессов растворения и выделения углерода между 
ферритокарбидной смесью и аустенитом способствует возможности 
протекания коагуляции и сфероидизации частиц избыточных фаз 
(сульфидов, фосфидов), что уменьшает вредное влияние этих при­
месей. Установлено, что циклический нагрев оказывает существен­
ное влияние на структурное состояние карбидов. Из непрерывной 
сетки пластинчатого строения образуются изолированные дисперс­
ные карбиды глобулярной формы, располагающиеся как по грани­
цам, так и внутри зерен.

Экспериментально было установлено, что повыщение уд^ной 
вязкости стали Х12Ф1 наблюдается уже после двух термоциклов. 
Закалка и низкий отпуск обеспечивают твердость 60 HRC и удар­
ную вязкость 14 Дж/см^, циклические фазовые превращения обес­
печивают прирост вязкости до 33 Дж/см^.

Рентгеноструктурные исследования показали, что мартенсит 
имеет меньшую степень тетрагональности, что объясняется сниже­
нием концентрации углерода в нем при ТЦО. Уменьшение интен­
сивности пиков на рентгенограмме от углов существования к^би- 
дов хрома и молибдена свидетельствует об измельчении и равно­
мерном распределении карбидов по стали. Дополнительно отмечено 
измельчение зерна аустенита, что привело к мелкодисперсному 
мартенситу.

Технология печного термоциклического нагрева была разрабо­
тана для различного рода инструментов: фрез, резцов, холодно- 
штампового инструмента. Преимущества данной технологии перед 
поверхностным упрочнением (лазерная закалка, наплавка, покры­
тия) заключаются в объемном упрочнении, высокой уд^ной вязко­
сти. Это позволяет многократно перетачивать инструмент и повы­
шать его надежность.

В работах [3, 4] приведены результаты исследований морфоло­
гии борированных слоев, сформированных на углеродистых и леги-
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рованных инструментальных сталях в условиях циклического и 
стационарного нагревов. Технология борирования заключалась в 
диффузионном насыщении из паст (состав В4С, графит, бентонит, 
NaF). Стационарный режим насыщения проводили при температуре 
970 °С с выдержкой в течение 2 ч. Во втором случае схема обработ­
ки состояла из четырех циклов в диапазоне температур 970-730 °С. 
Время циклирования составляло 2 ч.

Установлено, что циклический нагрев приводит к увеличению 
толщины слоя до 80 % на углеродистых и 20 % на легированных 
сталях. Фазовый состав слоев, полученных в разных условиях, не 
отличался. Основные фазы в слое -  это РегВ и FeB. Морфология 
сформированных слоев отличалась более разветвленными иглами 
бористых фаз. При циклическом нагреве толщина переходной зоны 
более чем в 1,5 раза превосходит зону, полученную в стационарном 
режиме. Термоциклирование привело к существенным качествен­
ным изменениям переходной зоны. В образцах на глубине 2,5 мм от 
поверхности присутствуют два карбоборида Рез(С, В) и Рс2з(С, В)б, 
что свидетельствует о значительной диффузионной подвижности 
атомов бора в процессе термоциклического нагрева. Основной при­
чиной интенсификации является развитая граничная область. Спо­
соб термоциклического борирования был применен для упрочнения 
штампового и режущего инструмента из углеродистьк и легиро­
ванных сталей.

В работе [5] были выполнены исследования, направленные на 
изучение влияния различных режимов термоциклической обработ­
ки с печным нагревом на структурообразование диффузионных 
слоев при цементации и азотировании.

Основные результаты заключаются в установлении и обоснова­
нии новых режимов термоциклической обработки. При цементации 
конструкционных сталей (20, 20Х, 20ХН и др.) в интервале темпе­
ратур 600-950 °С за равное время насыщения толщина цементован­
ного слоя при ХТЦО в 2,0-2,5 раза больще, чем при изотермиче­
ском режиме. При этом установлено отсутствие дефектов слоя 
(цементитной сетки, структурно свободного феррита), имеющих 
место при изотермической цементации. Азотирование конструкци­
онных сталей (40Х, 20ХНЗА и др.) в интервале температур 
300-600 °С приводит к сокращению продолжительности диффузи­
онного насыщения в 8-10 раз по сравнению с изотермическим азо­
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тированием. Металлографически установлено отсутствие хрупкой 
составляющей 8-фазы и нитридной сетки по границам зерен.

Расчет параметров диффузии углерода и никеля и анализ их тем­
пературных зависимостей для различных структурно-фазовых со­
стояний стали и различных режимов химико-термоциклической об­
работки (ХТЦО) позволили установить, что эффективный коэффи­
циент диффузии углерода в стали 20 составляет (1,7-2,5) 10~’ cmVc. 
Это в 3 раза выше, чем при изотермической цементации сталей.

Циклический нагрев в сталях вызывает внутренние (структур­
ные, фазовые и температурные) напряжения, релаксация которых 
приводит к локальной межзеренной микропластической деформа­
ции при одновременном сохранении стабильности размеров образ­
цов и деталей. Установлено, что для термоциклированных сталей 
свойственны более высокая скорость и большая степень релаксации 
напряжений, чем для закаленных и нормализованных: наиболее ак­
тивный характер релаксации напряжений наблюдается при 750-800 °С, 
когда релаксирует до 96 % напряжений в течение 3 мин.

Разработана эффективная технология химико-термоциклической 
обработки сталей, включающая операции термоциклического воз­
действия и диффузионного насыщения в едином процессе. Опти­
мальными режимами операций являются: предварительная ТЦО в 
интервале температур на 30-50 °С выше Ас| и ниже Агь скорости 
нагрева и охлаждения 2-5 °С/с при числе термоциклов 3-5, затем 
диффузионное насыщение углеродом в интервале на температур 
100 °С выше Асз, окончательная ТЦО по режиму аналопнчно пред­
варительной.

Традиционная термоциклическая обработка с печным нагревом 
направлена на измельчение зерна стали и не имеет ограничений по 
количеству циклов. Мелкодисперсное строение получают много­
кратными фазовыми превращениями ферритоперлитной структуры 
в аустенит с последующим распадом в ферритокарбидную смесь. 
Чем больше количество превращений, тем выше дисперсность ко­
нечной структуры.

При изучении структурообразования при индукционном цикли­
ческом нагреве бьшо установлено, что индукционная ТЦО (4 и бо­
лее циклов) измельчает перегретую структуру 5 баллов 
до 9 (сталь 20) и 13 (сталь 40Х) баллов. Однако из-за объемных по­
лиморфных превращений происходит накопление напряжений вто­
рого рода, которые вызывают микропластическую деформацию зе­
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рен, сопровождающуюся рекристаллизацией на поверхности и в 
сердцевине стального образца [6-8].

Влияние термоциклического индукционного нагрева на структу- 
рообразование диффузионных слоев было рассмотрено на сталях 
40Х, 65Г, подвергнутых предварительной нитроцементации при 
850 °С в течение 7 ч. В работе было установлено, что циклический 
индукционный HaqjeB с полными фазовыми превращениями позво- 
ляет получить в диффузионном слое мелкоигольчатый мартенсит с 
длиной наибольших игл 4-8 мкм, а в сердцевине стального образца -  
8-12 мкм. Это сопровождается повышением твердости слоя и уве­
личением ударной вязкости [8].

Новой важной особенностью структурообразования диффузион­
ных слоев стало то, что циклический нагрев оказывает существен­
ное влияние на форму, размеры и количества цементитной фазы. 
При многократных фазовых превращениях, сопровождаемых рас­
творением и выделением цементита, в высокоуглеродистом аусте­
ните происходят процессы перераспределения углерода и выделе­
ния цементита во время охлаждения. При повторном нагреве выде­
лившиеся частицы цементита практически не растворяются при 
максимальной температуре, так как скорость нагрева высока и вре­
мени для их растворения недостаточно. В результате площадь це­
ментитной фазы в диффузионном слое заметно больше (4 цикла), 
нежели в нитроцементованном слое после стационарного режима 
насыщения. Наименьший размер цементитных включений составил 
2 мкм (рисунок 2)

а,х13 000 б, х400 в, х400

а, б -  циклическая ТО, закалка; в -  закалка, низкий отпуск 
Рисунок 2 — Электронная сканирующая микроскопия диффузионного слоя

стали 40Х
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Технология индукционной термоциклической обработки разра­
ботана для упрочнения деталей почвообрабатывающих машин, от 
которых требуется высокая вязкость в сочетании с максимальной 
твердостью.

Выводы
Наиболее общие результаты, достигнутые к настоящему времени 

в ходе изучения термоциклического нагрева сталей, заключаются в 
следующем:

- циклический нагрев от 2 и более циклов вызывает измельчение 
микроструктуры и фаз;

- наблюдается повышение ударной вязкости хрупкой структуры 
-  мартенсита, сформированной на стали с любым количеством уг­
лерода;

- наблюдается эффективная сфероидизация и измельчение кар­
бидной фазы;

- мелкодисперсная структура повышает твердость;
- многократные фазовые превращения при химико-термической 

обработке способствуют повышению скорости насыщения;
- продолжительность процесса борирования и цементации со­

кращается в 2—3 раза по сравнению со стационарным режимом;
- диффузионные слои не имеют дефектов, наблюдаемых при 

традиционных способах насыщения.
Особенности индукционного циклического нагрева заключаются 

в следующем:
- циклический индукционный нагрев (36-40 °С/с) до 4 циклов 

измельчает структуру, а большее число циклов приводит к микро- 
пластической деформации зерен, в которых протекает рекристалли­
зация, сопровождаемая разнозернистостью;

- благодаря высокой скорости нагрева измельчение перегретой 
структуры с 5 до 13 баллов происходит за 1-3 цикла, при печном 
нагреве требуется от 4 и более циклов;

- скоростной многократный нагрев приводит к повышению ко­
личества карбидной составляющей диффузионного нитроцемен- 
тованного слоя до 1,5 раз. Наибольшая дисперсность карбидной фа­
зы составила 2 мкм.
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