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вышенное содержание углерода прослеживается 
до глубины порядка 250 мкм, а азота до глубины 
более 1 мм, что влияет на скорость прорастания 
трещины. 

Результаты исследований позволили сде-
лать выводы, на основании которых можно реко-
мендовать режим нитроцементации хромистых 
сталей, обеспечивающих наилучшее сочетание 
механических свойств с учётом показателей ус-

талости. Для гладких образцов (оси валы) следу-
ет использовать сталь 30Х, имеющую высокий 
предел выносливости после нитроцементации (σ-

1=460 МПа). Для деталей с концентратором на-
пряжений (выточки, резьбовые соединения) 
предпочтительно использовать сталь 30Х13, 
имеющую наибольшее сопротивление росту 
трещины. 
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В литературе недостаточно широко освещен 

вопрос по влиянию закалки и других видов уп-
рочняющей обработки на поведение сталей с 
поверхностными графитизированными слоями, 
поэтому представляется необходимым исследо-
вание этого вопроса.  

Структура диффузионного слоя стали 40, 
полученная в результате ее нитроцементации 
состоит в основном из феррита, в котором рав-
номерно распределены включения графита раз-
личной величины и формы [1]. Как показывает 

рентгеноструктурный анализ карбидная фаза в 
такой структуре практически отсутствует. Следы 
цементита обнаруживаются только в слоях, со-
держащих до 1 % графита.  

Для закалки графитизированных слоев не-
обходимо, чтобы часть углерода из свободного 
состояния (графита) перешла бы в связанное 
состояние (твердый раствор), однако для этого 
необходима высокая температура и большая 
длительность нагрева под закалку. Дело в том, 
что графит растворяется в железе значительно 
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труднее, чем цементит [2].  
Для исследования влияния температуры и 

длительности нагрева под закалку графитосо-
держащих слоев на ее результаты была подго-
товлена партия образцов стали 40 (30 образцов), 
которые подвергли двухступенчатой нитроце-
ментации с предварительной закалкой в одном 
контейнере. В результате все образцы получили 
поверхностные слои глубиной 0,7…0,9 мм со 
средним содержанием графита 2…2,5 %.  

После этого графитизированные образцы 
каждый в отдельности закаливали в воде, при-
чем нагрев под закалку проводили для различ-
ных образцов при разных температурах (от 750 
до 900 °С) и с различной выдержкой (от 15 до 
120 мин.). Закаленные образцы очищали от ока-
лины и загрязнений и измеряли их твердость в 
нескольких местах. Результаты эксперимента 
представлены на рисунках 1 и 2.  

 
Рис. 1. Влияние температуры нагрева 

под закалку графитизированной стали 40 
на твердость поверхности при выдержки 60мин 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения твердости  
графитизированного слоя стали 40 (содержание 

графита ∼ 2 %) в зависимости  
от выдержки  при различных температурах: 1 – 

900°С; 2 – 850°С; 3 – 800 °С; 4 – 760 ° 
 

Как видно, (Рис. 1), температура нагрева под 
закалку графитизированного слоя стали 40 в ре-
шающей мере определяет его твердость. Отно-
сительно низкая температура аустенизации (до 
∼ 800 °С) не обеспечивает эффективной закалки, 
несмотря на то, что общее содержание углерода 
в графитизированной стали достигает заэвтекто-
идной концентрации. По-видимому, при этих 
температурах диффузия углерода проходит не-
достаточно интенсивно для полного насыщения 
твердого раствора. Повышение температуры на-
грева под закалку более 850°С не приводит к по-
вышению твердости более максимального зна-
чения (50…52 НRC), полученного при 
850…870°С. Более того, как видно из результа-
тов эксперимента, повышение температуры на-
грева под закалку более 900°С приводит к сни-
жению твердости графитизированного слоя. Та-
кое снижение, очевидно, связано с наличием ос-
таточного аустенита в структуре закаленного 
слоя [3].  

Длительность аустенизации при закалке 
графитизированной стали 40 также очень сильно 
влияет на ее закаливаемость. Несмотря на ма-
лые размеры образцов (диаметр 15 мм, длина 
35…40 мм) для получения высокой твердости 
длительность нагрева их должна быть не менее 
90 мин. Меньшая длительность нагрева, по-
видимому, недостаточна для насыщения твердо-
го раствора углеродом в количестве, необходи-
мом для образования мартенсита при быстром 
охлаждении.  

С другой стороны, увеличение длительности 
нагрева под закалку свыше 120 минут привело, 
на исследованных образцах к снижению твердо-
сти после закалки (Рис. 2). Такое снижение твер-
дости объясняется обезуглероживанием поверх-
ностного слоя графитизированной стали в ре-
зультате длительного воздействия печной атмо-
сферы (Рис. 3).  

Графитизированные слои стали 40, содер-
жащие в структуре графитные включения пред-
ставляют собой, по сути, естественный композит, 
свойства которого аддитивно определяются от-
носительным количеством графита и металличе-
ской матрицы. Поэтому представляется интерес-
ным исследовать, как влияет содержание графи-
та в графитизированном слое на его твердость.  

На закаленных образцах, обработанных по 
различным режимам, после измерения твердости 
приготовили металлографические шлифы и под-
считали содержание графита на расстоянии 
0,5 мм от поверхности. Твердость каждого об-
разца и содержание графита в его диффузион-
ном слое нанесли на один график, (Рис. 4). Как 
видно из этого рисунка, зависимость твердости 
графитизированного слоя от содержания в нем 
графита, несмотря на большой разброс опытных 
точек, может быть представлена прямой линией. 
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Рис. 3. Обезуглероженный слой  
на поверхности графитизированной стали 40 по-
сле длительного нагрева под закалку (× 400) 
 

 

 
 

Рис. 4. Изменение твердости при закалке графи-
тизированной стали 40 в зависимости  

от количества графитных включений  
в диффузионном слое. 

 

Из представленных результатов следует, 
что для получения графитизированных изделий с 

высокой поверхностной твердостью необходимо 
назначать такие режимы обработки, которые 
обеспечивали бы содержание графита в диффу-
зионных слоях не более 2-х процентов. 

Для исследования отпуска графитизирован-
ные образцы из стали 40, содержащие примерно 
2 % графитных включений на поверхности, зака-
ливали в воде с двух температур, - с 850°С на 
максимальную твердость и с 900 °С для получе-
ния некоторого количества остаточного аустени-
та в структуре. Закаленные образцы отпускали 
при различных температурах, но при одной и той 
же выдержке – 90 минут. После отпуска опреде-
ляли твердость образцов. Результаты экспери-
мента представлены на рис. 5.  

 
 

Рис. 5. Изменение твердости закаленного графи-
тизированного слоя (1,8…2,0% графита)  

в зависимости от температуры отпуска: 
 1 - закалка с 850°С; 2 – закалка с 900°С 

 

Как видно из этого рисунка, отпуск закален-
ной графитизированной стали вплоть до темпе-
ратуры 400°С не вызывает значительного паде-
ния твердости и только при 500°С наблюдается 
резкое падение твердости графитизированных 
слоев. Повышение температуры отпуска до 
300°С выравнивает твердость графитизирован-
ных слоев, закаленных с различных температур. 
Таким образом, графитизированные стали, также 
как и неграфитизированные, обладают устойчи-
востью против отпуска. Графитные включения, 
при температуре отпуска, практически не оказы-
вают влияния на процессы, происходящие в ме-
таллической матрице.  
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В статье приведена технология цианирования и установлено, что температура цианирова-

ния решающим образом влияет не только на толщину карбидной зоны диффузионного слоя, но и 
на фазовый состав этой зоны. Результаты исследований могут использоваться для упрочнения 
деталей машин в ремонтном производстве и позволяет значительно повысить их долговеч-
ность. 
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Основными недостатками всех электролити-
ческих покрытий являются слоистая структура 
осадков (рис. 1), которая предопределяет нерав-
номерность их свойств по толщине покрытия, 
недостаточно высокая твердость и износостой-
кость, особенно в тяжелых условиях эксплуата-
ции (высокие удельные нагрузки, отсутствие и 
недостаток смазки в сопряжениях). Все это при-
водит к недостаточно надёжной работе восста-
новленных деталей. 

 

 
Рис. 1. Структура электроосажденного  

легированного железа (Fe-l,5Mo)(x300) 
 

Повышение износостойкости и улучшение 
других служебных свойств таких деталей может 
быть достигнуто путем насыщения их углеродом 
и азотом из активных сред (нитроцементацией 
или цианированием). Разработана технология 
цианирования сталей в пастообразной среде на 
основе сажи и азотсодержащего компонента 
(50 % - сажи; 50 % - желтой кровяной соли; свя-
зующее-органический клей), которое проводится 
при температурах 873...923 К, не требует дорого-
го специализированного оборудования, дефи-
цитных материалов и во многих случаях обеспе-
чивает требуемые свойства поверхностных сло-
ев деталей без закалки. 

Наибольший эффект цианирования (наи-
большая толщина диффузионного слоя) дости-
гается при температуре 923 К. Диффузионные 
слои на обоих исследованных электролитических 
сплавах (Fe, +1,5 % Mo и Fe, +2,5 % W) на на-
ружной поверхности имеют твердую корку карбо-


