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Стационарные процессы термической и 
химико-термической обработки металлов и 
сплавов наиболее распространенные в про-
мышленном производстве. Цементация, азо-
тирование, закалка и отпуск отработаны, изу-
чены и обеспечивают требуемые окончатель-
ные свойства сплава. Недостатком стацио-
нарных процессов является их ограниченное 
влияние на микро- и субструктуру материала, 
а следовательно на комплекс эксплуатацион-
ных свойств готового изделия. В настоящее 
время активно проводятся исследования по 
структурообразованию сталей и цветных 
сплавов в условиях циклической химико-
термической и термической обработки. В 
научно-исследовательских работах рассмот-
рены изменения в процессах диффузионного 
насыщения, структурного состояния и кон-
струкционной прочности стальных изделий 
под действием многократных фазовых пре-
вращений с печным нагревом. Однако не в 
полной мере изученными остаются процессы 
структурообразования диффузионных слоев 
с использованием циклического индукционно-
го нагрева.  

Влияние циклического нагрева на це-
ментацию изучали на процессе высокотемпе-
ратурного насыщения из паст на образцах из 
стали 40Х. Технологический процесс заклю-
чался в обезжиривании поверхности образ-
цов, приготовлении пасты, нанесении пасты 
на подготовленную поверхность образца, 
сушке слоя пасты. Подготовленные по опи-
санной методике образцы помещали в индук-

тор, где нагрев осуществляли до температу-
ры 1050±50 °С с последующей изотермиче-
ской выдержкой до 120 с.  

В силу специфики процессов, происхо-
дящих в условиях непрерывного изменения 
температуры, в стали происходит изменение 
кинетики и механизмов структурообразова-
ния, а также меняются свойства стали, а, 
следовательно, надежность и долговечность 
изделия. Исследования и практический опыт 
показали эффективность использования ТЦО 
для повышения прочности, пластичности, 
вязкости и других механических свойств ста-
ли. В наших исследованиях удалось устано-
вить факт ускорения диффузии углерода в 
процессе высокотемпературной цементации 
из паст. В ходе циклического нагрева, заклю-
чающегося в перегреве образцов стали 40Х 
на 200 °С выше точки А3 и охлаждении до 
температуры ниже точки А1 на 100 °С, проис-
ходила интенсификация диффузионных про-
цессов, увеличивалась дисперсность слоя и 
основного металла, а также наблюдалось 
равномерное распределение микротвердости 
по толщине слоя. Кинетика диффузионного 
насыщения с циклическим нагревом имела 
сложную зависимость от количества циклов 
за единицу времени. Было установлено, что 
за один цикл с изотермической выдержкой 
равный 2 минутам, толщина высокоуглероди-
стого слоя составила 280 мкм, за четыре цик-
ла теплосмен продолжительностью по 30 се-
кунд –толщина слоя 340 мкм (рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а – после 4 циклов; б – после 6 циклов  

Рисунок 1 - Микроструктура стальных образцов после цементации с циклическим 
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Интенсификация процесса насыщения 
при ТЦО обусловлены следующим. В процес-
се скоростного индукционного нагрева фор-
мируется мелкозернистый аустенит с боль-
шой протяженностью границ зерен, что уве-
личивает коэффициент диффузии. Микроп-
ластическая деформация зерен из-за фазо-
вого наклепа [1], сопровождаемая рекристал-
лизацией [4]. Известно, что значительный 
эффект ускорения наблюдается, если про-
цесс диффузии атомов внедрения сопровож-
дается пластической деформацией выше 
температуры рекристаллизации [3, 4]. 

Во время циклической цементации уста-
новлено, что с увеличением интенсивности 
теплосмен (до 8) и уменьшением времени 
изотермической выдержки в аустенитной об-
ласти при каждом цикле (выдержка 15 секунд) 
приводит к снижению скорости насыщения 30 
мкм за 15 секунд. 

При термоциклической обработке проис-
ходит фазовый наклеп [3, 4] и одновременно 
протекает процесс рекристаллизации зерен 
аустенита достигающий стадии полигониза-
ции и в отдельных случаях вторичной рекри-
сталлизации [2].      

Известно [5, 6], что процесс предвари-
тельной холодной деформации снижает 
диффузионную подвижность атомов внедре-
ния на углеродистых сталях с увеличением 
степени предшествующей деформации. Так в 
работах [4-6], при цементации стали 10 в те-
чение 1 часа, установлено уменьшение тол-
щины диффузионного слоя до 2 раз с ростом 
степени предшествующей деформации.  

Уменьшение подвижности атомов внед-
рения обусловлено формированием терми-
чески устойчивой полигональной структуры, 
способствующей образованию вакансий, ко-
торые замедляют процесс диффузии атомов 
внедрения [3-6]. Полигональная структура 
может сохраняться до высоких температур 
[5], конкурируя с процессами рекристаллиза-
ции, снижающими повышенную плотность 
дефектов. В работах [4-6] отмечено, что при 
полигонизации и формировании субструктуры 
происходит перераспределение и аннигиля-
ция дислокаций, сопровождаемая образова-
нием значительного числа избыточных ва-
кансий. Взаимодействие атомов внедрения с 
вакансиями приводит к замедлению их по-
движности. 

Для подтверждения предположения о 
том, что при циклических фазовых превра-
щениях, сопровождаемых фазовым накле-
пом, могут образовываться термически 

устойчивые дефекты кристаллической струк-
туры, которые препятствуют диффузии ато-
мов внедрения, были проведены дополни-
тельные исследования по структурообразо-
ванию диффузионных слоев на конструкци-
онных сталях во время цементации.  

Изучение влияния предварительного 
термоциклирования на последующее диффу-
зионное насыщение проводили на стали 40Х. 
Режимы предварительного термоциклирова-
ния заключались в многократном переходе 
через критические точки на 50 °С выше и на 
100 °С ниже точек А3 и А1.  

Выбранный диапазон температур позво-
лил получить равномерный прогрев всего се-
чения образца за один цикл индукционного 
нагрева. Этому способствовал интенсивный 
теплоотвод с поверхности в сердцевину об-
разца, а также возрастающая глубина про-
никновения тока в сталь после перехода точ-
ки Кюри. Равномерность распределения тем-
пературы по сечению способствовала одно-
временному превращению ферритоперлит-
ной структуры в аустенит по всему сечению. 
Нагрев и охлаждение в циклах осуществляли 
с постоянной скоростью 30…40 °С/с и 3…5 
°С/с. Температуру контролировали при по-
мощи пирометра. Образцы перед термоцик-
лированием были подвергнуты полному от-
жигу. Предварительная циклическая обработ-
ка проводилась в количестве 6 циклов. Как 
было установлено ранее после 4 и более 
циклов скоростного индукционного нагрева в 
структуре металла возникают наклепанные 
зерна, появляется полигональная структура, 
которая весьма устойчива при последующем 
нагреве. Сохраняющаяся полигональная 
структура задерживает скорость перемеще-
ния атомов внедрения, тем самым мешая их 
движению [2].  

 Диффузионное насыщение проводили 
при 850 оС в течение 1 часа в науглерожива-
ющей среде. Сопоставление кинетики насы-
щения осуществляли на образах без предва-
рительного термоциклирования (отжиг) и по-
сле 6-ти кратного термоциклирования. Было 
установлено, что в крупнозернистом металле, 
предварительно отожженном, диффузия про-
текает быстрее, чем в мелкозернистом ме-
талле (наклепанное зерно в результате фа-
зовых превращений). Подобное явление обу-
словлено задержкой развития рекристалли-
зационных процессов структуры металла из-
за сформированной полигональной структуры 
при предварительной ТЦО (рисунок 2).     
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             а; ×100                                                                                                         б; ×100 

а – отожженный образец; б – предварительная ТЦО шесть циклов 
Рисунок 2 – Микроструктура диффузионного слоя на стали 40Х после цементации в течение 1 
часа 850 оС   

 

Выводы: 
Интенсификация диффузии в среднеуг-

леродистой стали достигается за счет перио-
дической микропластической деформации и 
одновременной рекристаллизации зерен в 
процессе многократных фазовых превраще-
ний. Фазовые превращения сопровождаются 
измельчением структуры, что увеличивает 
протяженность границ зерен и блоков – лег-
ких путей диффузии.  

Замедление диффузии наблюдается 
только при количестве циклов более 4, это 
обусловлено накоплением степени микроп-
ластической деформации зерен и формиро-
ванием устойчивой полигональной структуры, 
которая препятствует протеканию рекристал-
лизационных процессов в полном объеме. 
Так как диффузия не сопровождается рекри-
сталлизацией зерен, поэтому и происходит 
снижение интенсивности роста диффузион-
ного слоя. Данный факт убедительно доказан 
при совместном воздействии на металл 
диффузии углерода и циклических фазовых 
превращений, а также при предварительной 
термоциклической обработке стали перед 
цементацией. В обоих случаях наблюдается 
снижение толщины слоя. Общепризнанный 
факт, что в мелкозернистом материале ско-
рость диффузии выше справедлив, если зер-
но металла не имеет дефектов кристалличе-
ского строения (оно не наклепано).   
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