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Наиболее распространенным вариантом 

выполнения цементации деталей машин при 
мелкосерийном производстве является обра-
ботка их в среде природного газа (метана). При 
этом для обеспечения достаточного уровня 
диссоциации молекул метана и образования 
«активных» атомов углерода используются по-
вышенные температуры выполнения процесса 
насыщения – до 940–950 оС. Формирование 
диффузионного слоя сопровождается в таких 
условиях большими расходами энергоресурсов, 
а также образованием сажи на поверхности из-
делий и развитой карбидной фазы в структуре. 
Это объясняется низким содержанием актив-
ных компонентов печной атмосферы после 
диссоциации метана (5–6 % CO, 6–7 % CH4, до 
1,5 % СО2 и более 70 % H2.) 

Вместе с тем, в материалах зарубежных 
(фирма Айхелин, ФРГ) и отечественных специа-
листов [1–8] были показаны принципиальная 
возможность и некоторые результаты практиче-
ских проб по использованию дополнительных 
кислородосодержащих компонентов (воздух, 
двуокись углерода и т. п.) (рис. 1). Например,  
в камерных печах фирмы IPSEN International для 
формирования атмосфер, используемых для 
технологий с рабочими температурами выше 
850 °C (цементации, нитроцементации, светлой 
закалки и светлого отжига), предлагается систе-
ма Supercarb® с прямой подачей смеси энерго-
носитель–воздух в камеру печи (9).  

Получение технологической атмосферы не-
посредственно в пространстве цементационной 
печи  без применения  промежуточных  эндоге- 
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нераторов позволяет существенно снизить рас-
ход энергетических ресурсов, расходуемых,  
в том числе, на нагрев до, образующегося в нем 

эндотермического газа и повторный нагрев 
технологической атмосферы при вводе в це-
ментационную печь. 

 

 
Рис. 1. Состав печной атмосферы, получаемой из смеси «природный газ-воздух»  

при различных температурах 
 
Полученные результаты объясняют влияни-

ем более активной атмосферы, где при темпе-
ратуре цементации атомы углерода образуются 
по реакциям: 

2СО→С + СО2   и   СН4→ 2Н2 + С. 

В настоящей работе проведены исследова-
ния и разработка технологии цементации дета-
лей машин и тракторов с целью ускорения про-
цесса обработки, улучшения качества диффу-
зионного слоя и повышения работоспособности 
деталей в условиях интенсивного трения. 

Экспериментальные работы выполнялись 
на шахтной печи СШЦМ-6.6/9 термической ла-
боратории ОАО «ВНИИТМАШ» с применени-
ем природного газа из сети и воздуха из возду-
ходувки эндогенератора ЭН-16. На пробные 
садки для выполнения различных режимов це-
ментации использовали необходимое количест-
во металлобалласта, образцы-свидетели из ста-
лей 25ХГТ, 20ХН3А, 20Г и 15ХМ, а также 
фольговые пробы из стали 08КП. 

Контроль количества подачи в печь при-
родного газа и воздуха выполняли с помощью 
специальных ротаметров. Состав газовой атмо-
сферы печи в каждом режиме определяли хи-
мическим анализом проб на приборах типа 
ГХА-1. Контроль углеродного потенциала печ-
ной атмосферы проводили путем химического 
анализа фольг после выдержки их в печи за 
один час до окончания стадии обработки. Со-

держание углерода по толщине цементованного 
слоя определяли химическим анализом струж-
ки от специальных образцов. Общая толщина  
и структура диффузионного слоя оценивалась 
на отожженных образцах с применением мик-
роскопов "Neophot" и Olympus BX-61 при уве-
личении от ×100 до ×400. 

На первом этапе определялось влияние ко-
личества подаваемого воздуха в печь на вели-
чину углеродного потенциала атмосферы при 
стандартной температуре нагрева (920–930 оС). 
Общее время обработки – 2 часа, расход при-
родного газа – 500 л /ч, подача воздуха изменя-
лась от 0 до 150 % от объема СШЦМ-6.6/9. Ре-
зультаты химического анализа фольг показаны 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Зависимость углеродного потенциала  
в печи СШЦМ-6.6/9 от объема подаваемого воздуха 

при постоянном расходе природного газа 
 

Часовая подача воздуха  
в % от объема СШЦМ 

Углеродный потенциал,  
Сп, % 

0 1,17 

15 1,12 

30 1,10 

50 1,04 

75 0,95 

100 0,80 

150 0,20 
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Как видно из табл. 1, при постоянных усло-
виях обработки (температура, время) углерод-
ный потенциал газовой атмосферы зависит  
от количества подаваемого воздуха в печь. Этот 
факт можно использовать для выбора условий 
насыщения на разных стадиях процесса це-
ментации. 

Режимы цементации экспериментальных об-
разцов выбирались с изменением нескольких 
технологических параметров (температура нагре-
ва, количество и тип газа-окислителя) (табл. 2). 

Общая длительность процесса цементации, 
кроме стадий нагрева и подстуживания, состав-
ляла для режимов № 1 и № 5 – 6,5 часов, а по 
режиму № 4 – 3,5 часа. Технологические пара-
метры цементации по режиму № 1 характерны 
для действующей технологии многих заво- 
дов отрасли, когда температура процесса (920–
930 оС) и подача в печь газа-карбюратора (око-
ло 650 л/ч) постоянны на протяжении всего 
процесса, не считая стадий нагрева и подсту-
живания.  

 
Таблица 2 

Экспериментальные технологические параметры процесса цементации в печи СШЦМ-6.6/9 
 

Технологические параметры цементации 
Показатели параметров по периодам процесса 

нагрев насыщение диффузия подстуживание 

Режим № 1 

Температура, оС 860–920 920–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 480–500 630–650 630–650 380–400 

Режим № 2 

Температура, оС 830–860 860 –920 2 часа – 

Расход природного газа, л/ч 
CO2, л/ч 

380–400 480–500 
65–70 

2 часа 
2 часа 

– 
– 

Режим № 3 

Температура, оС 830–860 860 –920 2 часа – 

Расход природного газа, л/ч 
воздуха, л/ч 

380–400 480–500 
65–70 

2 часа 
2 часа 

– 
– 

Режим № 4 

Температура, оС 860 –920 920–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 
воздуха, л/ч 

380–400 
– 

480–500 
– 

480–500 
65–70 

380–400 
65–70 

Режим №5 

Температура, оС 860–920 860–930 920–930 ≤860 

Расход природного газа, л/ч 
CO2, л/ч 

380–400 
– 

480–500 
– 

480–500 
65–70 

380–400 
65–70 

 
В течение процесса цементации по разным 

режимам контролировались газовый состав  
и величина углеродного потенциала печной  

атмосферы, результаты анализа которых пред-
ставлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Состав печной атмосферы и углеродный потенциал у различных режимов цементации 
 

Режим  
цементации Температура 

Состав печной атмосферы, % Углеродный  
потенциал, % CO CH4 H2 

№ 1 
920–930 
920–930 

8,2 
5,6 

3,3 
4,0 

57,0 
59,2 

2,42 
2,20 

№ 2 860–930 18,0 3,8 54,1 1,94 

№ 3 860–930 8,5 3,8 54,5 1,7 

№ 5 
860–930 
920–930 

2,1 
27,0 

5,4 
2,5 

59,1 
53,6 

1,82 
2,36 
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Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что даже при постоянстве тем-
пературы нагрева и подаче в печь газа-кар-
бюратора (режим № 1) наблюдается изменение 
количественного содержания основных компо-
нентов печной атмосферы – в течение 3 ч кон-
центрация окиси углерода (CO) снижается от 
8,2 до 5,6 %, а количество остаточного метана 
(CH4) составляет 3,3–4,0 %.  

Оценка качества цементованных слоев про-
водилась как в отожженном, так и в закаленном 
состоянии образцов. Внешним осмотром уста-
новлено, что на поверхности охлажденных об-
разцов после цементации по режиму № 1 (на воз-

духе) образовался рыхлый налет в виде «шубы», 
а под ним мелкодисперсная сыпь («песок») крас-
но-бурого оттенка. Результаты металлографиче-
ского анализа толщины цементованного слоя об-
разцов из стали 20ХН3А в отожженном состоя-
нии представлены в табл. 4. Структура образцов 
после цементации по режиму № 1 содержит в по-
верхностных зонах слоя избыточную карбидную 
фазу (рис. 2). Для образцов, подвергнутых цемен-
тации по режиму № 1, характерна достаточно вы-
сокая степень насыщения слоем углеродом, когда 
эвтектоидная зона достигает толщины 0,9–1,1 мм 
что составляет более 50 % от общей толщины 
цементованного слоя (рис. 2).  

 
     Таблица 4 

Толщины зон цементованного слоя,  
полученных по различным режимам 

 

Режим  
цементации 

Толщина цементованного слоя, мм 

эвтектоидная 
зона 

общая до ½  
переходной зоны 

общая до структуры  
сердцевины 

№ 1 1,1 1,55 1,75 

№ 4 0,5-0,55 0,75 0,90-0,95 

№ 5 0,75-0,70 1,0 1,4 – 1,45 

 
Показанные в табл. 3 сведения по газовому 

составу печной атмосферы при цементации  
в продуктах диссоциации природного газа сви-
детельствуют о наличии при режиме цемента-
ции № 1 повышенного количества остаточного 
метана (CH4). При довольно низкой концентра-
ции окиси углерода (до 2,0 %) в газовой среде 
остаточный метан не может оказывать какого-
либо положительного воздействия на процесс 
насыщения стали углеродом. Поэтому показан-
ные выше результаты цементации по режиму 1 
можно использовать в качестве сравнительного 
варианта действующей технологии при оценке 
эффективности снижения количества остаточ-
ного метана в технологической атмосфере за 
счет дополнительной подачи в печь кислород-
содержащих компонентов при цементации 
природным газом. Анализ сведений о схемах 
взаимодействия различных компонентов газо-
вой среды при цементации стали показывает 
возможность протекания в этом случае реакций 

CH4 + CO2 →CO +2H2 

2CO → Cат + CO2. 

Результаты многих исследователей [3–9] 
подтверждают целесообразность одновремен-
ной подачи в печи цементации природного газа 

 
 

Рис. 2. Разорванная карбидная сетка в структуре образцов, 
отожженных после цементации по режиму № 1 (×200) 

 
и воздуха, когда этот прием рассматривается 
как «безгенераторной» способ приготовления 
контролируемой атмосферы. При этом снижа-
ется количество остаточного метана и возрас-
тает концентрация окиси углерода в атмосфере 
печи. В отдельных случаях опробовали попе-
ременную подачу в печь цементации природно-
го газа и воздуха. 

На основании изложенных сведений прово-
дилась экспериментальная проверка эффектив-
ности дополнительной подачи в печь двуокиси 
углерода и воздуха. Технологические парамет-
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ры новых режимов цементации показаны  
в табл. 2. По режимам № 2 и № 3 оценивались 
кратковременные технологические условия це-
ментации с длительностью насыщения 2 часа 
при пониженных (до 860 оС) температурах. Для 
сравнительной оценки влияния второго компо-
нента газовой среды дополнительно к природ-
ному газу в печь подавались двуокись углерода 
(режим № 2 и сжатый воздух (режим № 3), при 
этом оценивался газовый состав печной атмо-
сфера величина углеродного потенциала в ней. 

Режим № 4 выполнялся как скорректиро-
ванный процесс цементации с сокращенной 
длительностью стадии насыщения и диффузии 
(всего 3,5 ч) при дополнительной подаче в печь 
сжатого воздуха во второй части процесса. 

В режиме № 5 были использованы как сни-
жение температуры печи на стадии насыщения, 
так и дополнительная подача в печь двуокиси 
углерода во второй половине процесса. Общая 
длительность периода насыщение и диффузии 
составляла 6,5 ч.  

Результаты оценки состава печной атмо-
сферы и величины углеродного потенциала га-
зовой среды исследуемых режимов ХТО пока-
заны в табл. 3. Дополнительная подача двуоки-
си углерода в печь (режим № 2) даже при по-
ниженных температурах обеспечивает резкое 
повышение (до 18 %) концентрации CO в атмо-
сфере печи при умеренном содержание оста-
точного метана (3,8 %). При дополнительной 
подаче в печь сжатого воздуха (режим № 3) со-
держание CO несколько ниже (8,5 %), чем при 
использовании CO2, однако и этот показатель 
лучше, чем при использовании в этих условиях 
только природного газа. При этом сохраняется 
достаточно высокий уровень углеродного по-
тенциала газовой среды (1,94 и 1,70 %). 

Дополнительная подача в печь двуокиси уг-
лерода во время высокотемпературной (920–

930 оС) стадии процесса цементации (режим  
№ 5) оказывает еще более положительное воз-
действие на состав печное атмосферы: содер-
жание CO возрастает до 27 %, а концентрация 
остаточного метана снижается до 2,5 % при со-
держании водорода в количестве 53,6 %. Срав-
нение этих показателей с близким режимом  
№ 1 без использования дополнительных ком-
понентов газовой среды показывает, что со-
держание CO увеличилось более чем в 3 раза,  
а количество остаточного метана снизилось  
с 3,3 до 2,5 %. При режиме № 5 получен высо-
кий углеродный потенциал атмосферы – 2,36 %. 
По своему составу печная атмосфера при це-
ментации по режиму № 5 близка к составу  
атмосфер при использовании эндотермическо-
го газа. 

Внешний вид цементованных по режимам 
№ 4 и № 5 образцов соответствовал результа-
там при газовой цементации в эндотермической 
атмосфере: чистые гладкие поверхности серого 
цвета. Результаты оценки толщины цементо-
ванного слоя образцов из стали 20ХН3А в ото-
жженном состоянии показаны в табл. 4.  
В структурах образцов по обоим режимом из-
быточная карбидная фаза отсутствует, общая 
толщина слоя соответствует длительности ак-
тивной стадии процесса цементации: по режи-
му № 4 – 3,5 ч, а по режиму № 5 – 6,5 ч. В каж-
дом из анализируемых режимов структура це-
ментованного слоя содержала зону эвтектоид-
ного насыщения стали углеродом достаточной 
глубины, которая превышала 50 % от общей 
толщины цементованного слоя (рис. 3). Так, по 
данным химического анализа стружки с по-
слойного образца, подвергнутого ХТО по ре-
жиму № 5, поверхностная концентрация в слое 
достигает 1,05–1,1 %, а эвтектоидная концен-
трация углерода (0,80 %) располагается на глу-
бине около 0,75 мм от поверхности. 
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Рис. 3. Микроструктура упрочненного слоя в отожженном образце после цементации по режиму № 5 
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Вывод 
 

Определены технологические условия оп-
тимизации газовой атмосферы на основе при-
родного газа. Полученные результаты свиде-
тельствуют о практической возможности фор-
мирования качественного цементованного слоя 
при использовании дополнительной подачи  
в печь «окислителя» метана в виде двуокиси 
углерода или атмосферного воздуха. При этом 
снижается количество сажи в печи и предот-
вращается образование избыточной карбидной 
фазы в структуре слоя. 
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New three- and four-cycle experimental cementation regimes for a layer thickness of up to 4.0 mm in an atmos-
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methane for carburizing in shaft furnaces at different thicknesses of the hardened layer have been determined. Indus-
trial testing of new modes has shown the possibility of reducing the total duration of the cementation process by 
25%; significant reduction in energy consumption for heating furnaces and reduction of natural gas consumption for 
one carburizing mode by 35%. 

Keywords: steel, diffusion, carburizing, shaft furnace, air, natural gas, carbon potential, microstructure, thick-
ness, carbide phase, multi-cycle modes. 

_________________________ 

© Тельдеков В. А., Гуревич Л. М., 2020. 


