
ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

 

Классификация методов отделочно-упрочняющей обработки деталей машин 

Все известные методы упрочнения подразделяются на 6 основных классов: 

1. упрочнение с образованием пленки на поверхности; 

2. с изменением химического состава поверхностного слоя; 

3. с изменением структуры поверхностного слоя; 

4. с изменением энергетического запаса поверхностного слоя; 

5. с изменением микрогеометрии поверхности и наклепом; 

6. с изменением структуры по всему объему материала. 

 

1 Упрочнение с созданием пленки на поверхности 

а) осаждение химической реакции (оксидирование, сульфидирование, фосфатирование, 

нанесение упрочняющего смазочного материала, осаждение из газовой фазы). 

б) осаждение из паров (термическое испарение тугоплавких соединений, катодно-ионная 

бомбардировка, прямое электронно-лучевое испарение, реактивное электронно-лучевое 

испарение, электронно-химическое испарение). 

в) электролитическое осаждение (хромирование, никелирование, электрофорез, 

никельфосфатирование, борирование, борохромирование, хромофосфатирование). 

г) напыление износостойких соединений (плазменное напыление порошковых 

материалов, детонационное напыление, электродуговое напыление, лазерное напыление, 

вихревое напыление, индукционное припекание порошковых материалов). 

2 Упрочнение с изменением химического состава поверхностного слоя металла 

а) диффузионное насыщение (борирование, цианирование, азотирование, 

нитроцементация и т.п.) 

б) химическое и физико-химическое воздействие (химическая обработка, ионная 

имплантация, электроискровая обработка и т.д.). 

3 Упрочнение с изменением структуры поверхностного слоя 

а) физико-термическая обработка (лазерная закалка, плазменная закалка); 

б) электрофизическая обработка (электроконтактная, электроэрозионная, магнитная 

обработка); 

в) механическая (упрочнение вибрацией, фрикционно-упрочняющая обработка, 

дробеструйная, обработка взрывом, термомеханическая, электромеханическая); 

г) наплавка легированным элементом (газовым пламенем, электрической дугой, плазмой, 

лазерным лучом, пучком ионов и т.д.). 

4 Упрочнение с изменением энергетического запаса поверхностного слоя 

а) обработка в магнитном поле (термомагнитная обработка, импульсным магнитным 

полем, магнитным полем); 

б) обработка в электрическом поле. 

5 Упрочнение с изменением микрогеометрии поверхности и наклепом 

а) обработка резанием (точение, шлифование, сверхскоростное резание); 

б) пластическое деформирование (накатывание, обкатывание, раскатывание, 

выглаживание, вибронакатывание, вибровыглаживание, калибрование, центробежно-

ударное упрочнение, виброударное и т.д.); 

в) комбинированные методы (анодно-механическая, поверхностное легирование с 

выглаживанием, резание с воздействием ультразвуковых колебаний, магнитно-абразивная 

обработка и т.д.). 

6 Упрочнение с изменением структуры всего объема металла 

а) термообработка при положительных температурах (закалка, отпуск, улучшение, закалка 

ТВЧ, нормализация, термомагнитная обработка); 

б) криогенная обработка (закалка с обработкой холодом, термоциклирование). 

 



Индукционная закалка 

Закалка с индукционным нагревом применяется для чрезвычайно широкого круга 

изделий, производимых в разных отраслях промышленности. При выборе режимов 

закалки важно учитывать, что индукционный нагрев характеризуется отсутствием 

выдержки при максимальной температуре и высокими скоростями нагрева. Последнее 

означает, что превращение перлита в аустенит неизбежно происходит с определённым 

перегревом. Но чем выше перенагрев (быстрее нагрев), тем мельче первоначально 

образующееся зерно аустенита. Это позволяет допускать более высокий нагрев без риска 

роста аустенитного зерна и огрубления образующейся из него мартенситной структуры. 

Чем выше скорость нагрева, тем при более высоких температурах должен располагаться 

рабочий диапазон нагрева. Нижняя граница этого диапазона определяет собой 

минимально допустимую температуру, обеспечивающую закалку без недогрева. (Т. е. 

чисто мартенситную микроструктуру). Верхняя граница определяет максимально 

допустимую температуру, обеспечивающую закалку без перегрева. (Т.е. структуру 

мелкоигольчатого мартенсита).  

Для определения режимов нагрева при поверхностной закалке можно пользоваться 

графиками, приведенными на рис. 1, отражающими зависимость сообщаемой изделию 

удельной мощности Р0 и времени нагрева от диаметра нагреваемого изделия для 

различных глубин закаленного слоя при частотах тока 250 000, 8000 и 2500 гц. 

 
 

Графиками нужно пользоваться следующим образом. Предположим, необходимо 

закалить вал диаметром 60 мм на глубину 4 мм. По табл. 1 определяем, что закалку на 

глубину 4 мм следует производить при нагреве током частотой 2500 гц. Следовательно, 

нужно пользоваться графиком, приведенным на рис. 1, в. По графику находим, что для 

получения закаленного слоя 0,4 см на вале диаметром 6 см необходим нагрев в течение 

5.5—6,0 сек при удельной мощности, передаваемой изделию 0,9 квт/см
2
. 

Для выбора наиболее рациональных режимов высокочастотной закалки пользуются так 

называемыми номограммами преимущественных режимов (рис. 2). Варьирование 

скоростью нагрева и температурой должно быть в пределах зоны нормального нагрева. 



 

  

Рис.2. Номограммы выбора режима закалки сталей с нагревом ТВЧ; по оси абсцисс дана 

скорость нагрева в температурном интервале выше точки Кюри 

а - сталь У10, б - сталь 9ХС, в - сталь ХВГ, г - сталь Р9 



Рекомендуемые  температуры  закалки  некоторых  марок    отожженной  стали 

при  нагреве токами  высокой   частоты 

Скорость нагрева 

выше AC1в град/сек 
30 - 60 100 - 200 400- 500 

Продолжительность 

нагрепа 

выше AC1 , в сек 

2-4 1.0—1,5 0,5—0,8 

Марки стали Температура нагрева под закалку в 
o
C 

35 910—950 930—970 980—1070 

40 890—980 910—960 960—1040 

45;  50 880- 920 900-940 950-1020 

45Г2; 50Г 860—900 880—920 980—1000 

65 Г 840-880 860—900 920—980 

35Х 940—980 960—1000 1000—1060 

40Х; 45Х: 40ХНМ 920—960 940—980 980—1050 

40X11 900—940 920—960 960—1020 

У8А 820-860 840—880 900—960 

ХВГ 840—880 860—900 900—950 

Самоотпуск. Температура самоотпуска по сравнению с температурой обычного отпуска 

должна быть более высокой. Например, для стали 45 это превышение составляет 75—

85 
o
C при температуре отпуска до 300 

o
C и 100—125 

o
C при более высоких температурах. 

Для стали 40Х превышение составляет соответственно 50—65
o
C и 65—75 

o
C. 

 Кроме скорости рабочий диапазон нагрева зависит от содержания углерода в стали 

и исходной микроструктуры. С повышением содержания углерода рабочий диапазон 

смещается к более низким температурам. Аналогично  проявляется переход от крупной к 

более мелкой исходной структуре.   

На практике режим нагрева каждой детали отрабатывается с выполнением 

исследования нескольких деталей, закалённых при различных режимах нагрева при 

строго фиксируемой электрической мощности, отбираемой от генератора, и 

продолжительности нагрева. Если при отработке режима или степень нагрева получается 

неудовлетворительной (недогрев или перегрев), то корректируется мощность или(и) 

продолжительность нагрева. Если при отработке нагрева его глубина оказывается 

недостаточной, то следует увеличивать продолжительность при понижении мощности, 

либо использовать более низкую частоту тока.  

При скоросных нагревах прямые измерения температуры затруднительны. Но в этом 

и нет особой необходимости.  Повторяемость режима нагрева контролируется по 

приборам, измеряющим электрические параметры работы индуктора – напряжение на 

зажимах индуктора, силу тока, проходящего через индуктор.  

Выбор режима отпуска (самоотпуска) при индукционной закалке сводится к 

элементарному анализу твёрдости по пробным образцам. Чем выше задаваемая твёрдость, 

тем ниже температура или (и) меньше продолжительность отпуска. Для деталей, 

подвергаемых поверхностной закалке с индукционным нагревом, используется 

низкотемпературный отпуск. При этом на практике утвердилось представление, что после 



закалки с индукционным нагревом с повышением температуры отпуска происходит более 

интенсивное снижение твёрдости, чем после закалки с медленным печным нагревом. 

Вопросы практической реализации технологии индукционной закалки 

целесообразно рассмотреть в специальном разделе. 

 

Методы лазерного, электронно-лучевого, плазменного и детонационного упрочнения 

деталей машин 

 

Существует три группы методов упрочнения поверхностей деталей машин 

концентрированными потоками энергии: 

·       лазерная и электронно-лучевая обработка; 

·       плазменное и детонационное напыление; 

·       вакуумная ионно-плазменная обработка. 

К первой группе относятся методы, основой которых является перенос энергии от 

лучевого источника к обрабатываемой поверхности, которая в результате мощного 

локального энергетического воздействия приобретает новые свойства. 

Ко второй группе относятся методы, основу которых составляет перенос вещества 

от некоторого источника к предварительно очищенной обрабатываемой поверхности, на 

которой это вещество оседает, формируя защитное покрытие. 

В третьей группе используется источник вещества, крупные частицы которого 

разогреваются и разгоняются до высокой энергии и внедряются или прилипают к 

обрабатываемой поверхности, формируя на ней слой нанесенного вещества. 

Лазерное упрочнение 

Основой процесса лазерного упрочнения является быстрый нагрев до высокой 

температуры (температуры плавления) поверхностного слоя металла с последующим 

быстрым охлаждением путем отвода тепла в основной объем металла, который остается 

практически холодным. 

В принципе необходимое повышение температуры металла можно получить и 

стандартными методами- нагревом в термической или индукционной печи. Однако эти 

методы часто являются непригодными из-за неоднородности нагрева. Кроме того, в 

крупногабаритных деталях очень часто необходимо закалить только часть поверхности, а 

не весь объем детали. Сделать можно только лазерной обработкой (термообработкой), 

которая может проводится с оплавлением и без оплавления поверхностного слоя. Чаще 

всего используют обработку без оплавления с сохранением исходной шероховатости 

Ra=0,16- 1,25мкм. Глубина упрочняемого слоя металла определяется величиной 

допустимого линейного износа. 

Производительность лазерного упрочнения определяется: 

 

где: К- коэффициент перекрытия; 

V- скорость движения луча (детали); 

d0- диаметр пучка (ширина дорожки упрочнения), d0= 1-1,5 мм. И более. 

Возможна обработка перекрывающимися и неперекрывающимися дорожками. 

При наложении дорожки упрочнения происходит частичный нагрев предыдущей 

упрочненной зоны, что может привести к отпуску и снижению твердости. При обработке 

неперекрывающимися дорожками зазор между ними составляет 10-30% от площади 

обрабатываемой поверхности. 

Уменьшение износа в 2-3 раза. 

Применение: коленчатые валы двигателей, гильзы цилиндров, зубчатые колеса, 

детали химического, нефтяного и бурового оборудования. 

Лазерная наплавка 



Лазерная наплавка порошковых материалов обеспечивает получение 

наплавленного слоя высокой степени однородности и качества без значительно 

термического влияния на нижележащие слоя металла. 

 Применяют порошки хрома, бора, никеля, кремния. Сущность процесса наплавки 

заключается в нанесении на поверхность детали слоя порошка и последующего его 

расплавления лучом лазера. Порошок диффундирует в основной металл, а быстрое 

остывание позволят получить однородную структуру поверхностного слоя. После 

последующей шлифовки толщина наплавки может достигать 0,2-0,4 мм, повышение 

износостойкости в 2-3 раза. 

Методы детонационного и плазменного нанесения покрытий 

Эти методы относятся к газотермическим методам, действие которых основано на полном 

или частичном нагреве материала покрытия до состояния плавления и распылении его 

газовой струей. Напыляемый материал может быть в виде проволоки или порошка. Нагрев 

напыляемого материала может производится от газового пламени, плазмы электрической 

дуги или от детонации взрывчатой газовой смеси. 

В детонационном методе используется энергия кислородно-ацетиленовых взрывов, 

которая обеспечивает необходимый разогрев и ускорение напыляемого материала, а при 

плазменном- энергия плазменной струи. Распыляемые частицы материала ударяются в 

подложку и расплющиваются, образуя тонкие чешуйки, закрепляющиеся на 

поверхностном шероховатом слое путем механического и физико-механического 

взаимодействия с материалом основы. В результате взаимодействия отдельных чешуек 

образуется своеобразная структура напыляемого покрытия. Чем больше скорость 

соударения частиц, тем выше прочность наносимого покрытия. При детонационном 

напылении скорость движения напыляемого порошка составляет 600-1000 м/с., что в 4-7 

раз больше, чем при плазменном и газопламенном методах напыления. 

Особенность этих методов упрочнения- возможность наносить тугоплавкие материалы на 

металлическую подложку без значительного ее нагрева (не более 1500С), т.е. наносить 

покрытия на окончательно термообработанные и упрочненные стали, алюминиевые, 

титановые и другие сплавы после финишной механической обработки, не опасаясь 

изменения свойств структуры поверхностного слоя.  

Процесс плазменного напыления происходит в два этапа: 

полет и распыление частиц напыляемого материала;  

 удар об обрабатываемую поверхность, соединение частиц с нею и между собой. 

Образования покрытия происходит вследствие соударения частиц с поверхностью 

обрабатываемой детали, их сильного деформирования, расплющивания и разбрызгивания. 

В результате получаемое покрытие, так же как и в случае детонационного напыления, 

состоит как бы из чешуек напыляемого материала, соединенных между собой по 

контактной поверхности участками сваривания, поэтому прочность и плотность покрытия 

ниже прочности и плотности исходного материала. 

При детонационном напылении кинетика и механизм формирования покрытий 

определяются пластичной деформацией частиц порошка и подложки в зоне соударения, 

где происходит локальное повышение активности твердой подложки под действием 

давления от удара твердых частиц, вызывающего упругие искажения решетки и 

пластическую деформацию. 

Это приводит к увеличению прочности сцепления покрытия с основным металлом. 

Для повышения физико-механических свойств напыленного слоя и улучшения адгезии к 

подложке применяют дополнительную операцию оплавления. Сущность ее: напыленный 

слой нагревают до температуры, близкой к его плавлению. В результате нагрева между 

напыленным слоем и основным металлом протекает диффузионный процесс, и при 

остывании образуется плотное покрытие. Поры, остающиеся после напыления, 

заполняются расплавленной частью напыленного материала. После остывания получается 



равномерный тонкий без пор однородный слой. При этом охлаждение ведут вместе с 

печью. 

Способы оплавления: 

·       плазменной или газовой горелкой; 

·       в электрической печи; 

·       в соляной ванне; 

·       ТВЧ. 

Методом детонаций напыляют пластичные металлы и сплавы (Cu, Ni, Fe и др.), твердые 

непластические металлы и тугоплавкие соединения (W, Al2O3 и др.) 

Применение: моторостроение; авиационное, станко- и приборостроение; химическое и 

металлургическое машиностроение; инструментальное производство; ракетная, 

космическая и ядерная техника. 

При плазменном напылении в качестве плазмообразующих газов используют аргон, неон, 

азот, водород, гелий, аммиак, природный газ и их смеси. Порошок вводится в плазменную 

струю. 

Плазменное поверхностное упрочнение деталей 

Одной из наиболее перспективных обработок является плазменная технология, 

интенсивно разрабатываемая как в нашей стране, так и за рубежом. Использование 

низкотемпературной плазмы эффективно не только для переплава металлов и сплавов; 

напыления износостойких, жаропрочных и коррозионностойких покрытий 4 резки и 

сварки различных материалов, но и для поверхностного упрочнения различных изделий. 

Плазменной поверхностное упрочнение находит широкое применение как в условиях 

мелкосерийного и единичного (в том числе ремонтного), так и крупносерийного и 

массового производства. Сущность его заключается в термических фазовых и 

структурных превращениях, происходящих при быстром концентрированном нагреве 

рабочей поверхности детали плазменной струей (дугой) и теплоотводе в материал детали. 

      2.1 Физико-химические процессы при воздействии плазменной струи (дуги) 

 

При воздействии плазменной струи (дуги) на поверхности обрабатываемого материала 

протекают различные физико-химические процессы. Характер их протекания 

определяется температурой, скоростью и временем нагрева, скоростью охлаждения 

плазмотрона, свойств обрабатываемого материала и т.д. 

В основе плазменного поверхностного упрочнения металлов лежит способность 

плазменной струи (дуги) создавать на небольшом участке поверхности высокие плотности 

теплового потока, достаточные для нагрева, плавления или испарения практически 

любого металла. Основной физической характеристикой плазменного упрочнения 

является температурное поле, значение которого дает возможность оценить температуру в 

разных точках зоны термического воздействия (в разные моменты времени), скорость 

нагрева и охлаждения, а в конечном итоге структурное состояние и фазовый состав 

поверхностного слоя материала. 

 

2.2 Тепловые процессы и материалы при плазменном нагреве 

Процессы поверхностного упрочнения требуют применения концентрированного 

источника нагрева с плотностью теплового потока на поверхности материала 103 - 106 

Вт/см2 . Основным фактором, отличающим плазменный нагрев от лазерного нагрева, 

является механизм взаимодействия источника энергии с материалом. При лазерном 

нагреве световой поток излучения, направленный на поверхность материала, частично 

отражается от нее, а частично проходит в глубь материала излучение. Излучение, 

проникающее в глубь материала, практически полностью поглощается свободными 

электронами проводимости в приповерхностном слое толщиной 0,1 - 1 мкм. 



 Поглощение приводит к повышению энергии электронов, и вследствие этого, к 

интенсификации их столкновений между собой и передаче энергии кристаллической 

решеткой металла. 

  Тепловое состояние металла характеризующееся двумя температурами: 

электронной Те и решеточной Тi , причем Те» Тi. С течением времени (начиная со 

времени релаксации tР ~ 10-9с) разность температур Те- Тi становится минимальной и 

тепловое состояние материала можно охарактеризовать общей температурой Тм. 

Дальнейшее распределение энергии вглубь материала осуществляется путем 

теплопроводности. 

Нагрев поверхности материала плазменной струей осуществляется за счет вынужденного 

конвективного и лучистого теплообмена. 

 

 

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ 

Цементация 

Науглероживание в твёрдом карбюризаторе является наиболее простой по 

исполнению разновидностью насыщения. Для его проведения не требуется специальное 

печное оборудование. Обработку можно проводить какими угодно малыми партиями. 

Изделия вместе с карбюризатором упаковываются в жароупорный ящик. Объём, 

занимаемый деталями не должен превышать 30% объёма ящика. Промежуток между 

деталями не менее 5 мм. Ящик герметизируется путём обмазки краёв крышки 

жароупорной глиной.  

Цементацию проводят при температуре 930-9500С. С точки зрения ускорения 

процесса без ущерба качеству (рост зерна не имеет значения) температура может быть 

выше. Верхний предел ограничен долговечностью ящиков. Продолжительность выдержки 

определяется задаваемой глубиной цементации. На практике науглероживания таким 

способом осуществляют на глубину от 0,5 до 2,0 мм. При этом продолжительность 

выдержки назначается из расчёта 1,0 часа на 0,1мм глубины. Активные атомы углерода 

образуются от разложения окиси углерода: 2СО=СА+СО2. Сама же окись углерода – это 

результат взаимодействия карбюризатора с кислородом воздуха, находящегося в ящике. 

В определённой степени максимальная концентрация насыщения может 

регулироваться поддержанием пропорций между свежим и отработанным 

карбюризатором и количеством активаторов (углекислых солей). Но в целом степень 

насыщения можно считать нерегулируемой, и она существенно зависит от 

продолжительности процесса. Это – недостаток технологии. Кроме того, необходимость 

прогрева твёрдых частиц, обладающих незначительной теплопроводностью, удлиняет 

процесс. И, наконец, данная технология трудно поддаётся механизации и гигиенизации. 

Жидкостная цементации, при которой продолжительность прогрева сведена к 

минимуму, отличается от других разновидностей высокой производительностью. 

Операции загрузки и выгрузки не сопровождаются какой-либо подготовкой, но 

производятся вручную. Температура науглероживания 880-9000С. При этом после нагрева 

продолжительностью 30 минут образуется слой глубиной 0,15-0,20 мм.   

Активные атомы углерода образуются в результате проходящих в ванне реакций 

между компонентами среды. При этом основным поставщиком углерода в цианистых 

ваннах являются цианистые соли, в бесцианистых – карбид кремния. Цианистые ванны (I 

вариант жидкостного насыщения) обеспечивают более качественное и равномерное 

насыщение. Но из-за ядовитости работа с ними требует строгого соблюдения норм 

безопасности. Науглероживание в бесцианистых ваннах (II вариант) проходит с менее 

равномерным насыщением. Кроме того, ванны требуют частого обновления из-за 

непрерывного пенообразования. 



В обоих вариантах степень науглероживания не регулируется. Но в этом и нет 

особой необходимости, так как реальное применение этой технологии связано с 

науглероживанием на незначительную (до 0,3 мм) глубину. 

Газовая цементация, проигрывая жидкостной в производительности, благодаря 

ряду своих преимуществ нашла самое большое распространение. Преимущества газовой 

цементации начинаются уже с высокой производственной культуры. Прежде всего, это 

связано с использованием в качестве карбюризатора газа, удобного в хранении, 

заполнении им рабочего простраства и удалении отработанных порций. Все эти операции 

при газовом карбюризаторе легко механизируются и автоматизируются без загрязнения 

производственных площадей, характерного для твёрдого и жидкого карбюризаторов.  

До широкого применения в технике природного газа в качестве  карбюризаторов в 

газового науглероживания использовались углеводородные жидкости. (I вариант газового 

насыщения). В отсутствии природного газа они применяются и сейчас. Введённые через 

специальные устройства (с регулированием капельной подачи) в рабочее пространство, 

они испаряются и разлагаются с образованием активного углерода. Необходимым 

условием газовой цементации является герметичность рабочего пространства, 

обеспечивающая поддержание в нём избыточного давления 20-80 мм вод. ст. Рабочее 

пространство образуется жароупорным муфелем, герметично закрываемым со стороны 

загрузки и выгрузки детали. Количество подаваемой жидкости должно обеспечивать 

избыточное давление образующихся внутри муфеля паров и газа. Интенсивность подачи 

регулируются количеством капель. Внутри муфеля атмосфера перемешивается при 

помощи специального вентилятора. Это необходимо для постоянного притока к 

науглероживаемой поверхности свежих порций карбюризатора. Отработанная атмосфера 

благодаря избыточного давления по специальному трубчатому отводу удаляется из 

муфеля. (Как правило, на выходе из печи продукты разложения атмосферы сжигаются – 

постоянно действующая «свеча»). Количество отводимого газа также регулируется с 

помощью запорного устройства.   

Рабочая температура науглероживания 930-9500С. Применение более высоких 

температур ограничено долговечностью муфеля. Продолжительность выдержки 

выбирается из расчёта 1 час на 0,12-0,17 мм глубины науглероживания.  

Использование природного газа позволяет в ещё большей степени повысить 

производственную культуру и уменьшить затраты на использование карбюризатора. При 

сравнительно небольших объёмах производства и в отсутствии возможности применения 

газогенераторов для выработки науглероживающей атмосферы, в печь подаётся 

неразбавленный метан. (II вариант газового насыщения). В результате его разложения 

образуются активные атомы углерода, но при этом из-за неконтролируемости 

насыщающей активности рабочей среды возможно пересыщение поверхности углеродом 

(при значительных слоях) и выделение сажи на поверхности деталей. Последнее ухудшает 

условия поглощения углерода и замедляет процесс науглероживания.  

Рабочая температура и продолжительность науглероживания аналогичны, 

используемым в предыдущем варианте. Также поддерживается и регулируется 

избыточное давление за счёт регулирования количества подаваемого в печь природного и 

количества отработанной атмосферы, отводимой из печи. 

В крупных термических производства газовая цементация выполняется с 

использованием атмосфер, насыщающая активность которых контролируется и 

регулируется. Основой таких атмосфер является специально генерируемый газ с 

достаточно низкой насыщающей активностью. Поэтому для проведения науглероживания 

в рабочее пространство добавляется природный газ. (III вариант газовой цементации). При 

этом количество природного газа составляет не более 2-3%. 

Известны технические решения, внедрённые в производство, в которых для 

науглероживания используется индукционный нагрев (непосредственно деталей). Рабочая 

температура науглероживания составляет 1100-1200
0
С (детали изготавливаются из 



наследственно мелкозернистой стали). При этом продолжительность науглероживания на 

глубину 1,0мм не превышает 30 минут. Однако эти решения не получили развития, 

прежде всего, из-за своей чрезвычайной неуниверсальности и, соответственно, 

необходимости в дорогостоящем технологическом оборудовании.    

 Науглероживание в вакууме (IV вариант газового насыщения) на всех этапах 

исключает окисление и обезуглероживание. (Обезуглероживание повышает температуру 

аустенизации). Благодаря этому увеличивается поток поглощаемых атомов углерода. 

Появляется возможность сокращения длительности процесса. При этом потребность в 

карбюризаторе резко снижается. Технологический процесс включает в себя этапы 

создания вакуума (0,1-1 мм рт.ст) и выдержку для дегазационной очистки и активации 

поверхности. Технологическими параметрами, наряду с температурой и длительностью 

выдержки является состав атмосферы и давление. Содержание углерода в слое 

регулируется цикличностью подачи карбюризатора и давлением метана в печи. При этом 

исключается выпадание сажи. Изготовление обрабатываемых деталей из наследственно 

мелкозернистых сталей, а рабочих муфелей из специальных жароупорных материалов, 

позволяет повысить рабочие температуры науглероживания до 1000-10500С. (Более 

подробно особенности вакуумное оборудование рассматривается в соответствующем 

разделе).  

 Благодаря всем факторам, ускоряющим процесс науглероживания в вакуумной 

цементации, продолжительность его резко сокращается: за 1 час становится реальным 

достижение глубины науглероживания 0,7-0,9 мм.  

При вакуумной цементации имеет место лучшее проникновение газа-

карбюризатора в отверстие малого диаметра. Для таких случаев обычная газовая 

цементация часто оказывается малоэффективной. 

Однако, учитывая необходимость в специальной аппаратуре для вакуумирования и 

использование дорогостоящих печей специальной конструкции , в целом вакуумная 

цементация не получила широкого распространения и используется для сравнительно 

некрупных деталей, обрабатываемых в садках небольшой массы. 

Ионное науглероживание (V вариант газового насыщения) содержит в себе ряд 

преимуществ вакуумной – сокращение длительности, отсутствие сажевыделения, 

сокращение расхода карбюризатора (в 10 и более раз). Нагрев (непосредственно изделий) 

осуществляется тлеющим разрядом. Активные атомы углерода образуются в прикатодной 

области из молекул углеводородов и доставляются к поверхности изделий посредством её 

бомбардировки. Стоимость ионной цементации ниже, чем вакуумной. Но она применима 

только для деталей простой конфигурации. При цементации деталей со сложным 

профилем, например, шестерён, возникают трудности с обеспечением равномерности 

науглероживания. Причина этого – различные расстояния насыщаемой поверхности от 

катода. Поэтому, также как и вакуумная, ионная цементации не получила широкого 

распространения.     

Науглероживание в кипящем слое имеет все преимущества жидкостной 

цементации и значительно превосходит её по уровню производственной культуры.  Но из-

за  усложнения конструкции ванны и обслуживания их работы эта технология пока не 

готова вытеснить жидкостную цементации. 

Науглероживание  из паст отличается тем, что не требует существенных затрат для 

своего проведения. В начале обработки на обрабатываемую поверхность наносится слоя 

насыщающего вещества в виде суспензии. Толщина слоя этой пасты должна превышать 

требуемую толщину слоя в 6-8 раз. После обмазки изделие подвергается сушке (до 

полного высыхания пасты) и рабочему нагреву до 950-10500С. (Предпочтительнее 

индукционный нагрев, т.е. применение индивидуального подетального нагрева). Скорость 

насыщения в этой технологии достигает 0,5 мм толщины слоя в 1 час.  

Термическая обработка науглероженных изделий 

Закалка 



Свойства изделий из цементуемых сталей определяются структурой, 

формирующейся в процессе охлаждения после науглероживания и последующей 

термической обработке – закалке и отпуске. При этом основная роль отводится закалке. 

Закалка должна обеспечить конструктивную прочностью цементуемых изделий, 

максимальное сохранение их геометрии с учётом возможных короблений и обеспечением 

максимальной и экономичность технологии. Совокупное проявление этих факторов 

предопределяет различные варианты закалки. 

      

Вариант I - «непосредственная закалка», получил наибольшее распространение в 

технологии с газовой цементацией. Преимуществом непосредственной закалки является 

меньшая стоимость и меньшие деформации. Предварительное подстуживание до 850
0
С 

необходимо для уменьшения количества остаточного аустенита и уменьшения 

коробления. В некоторых случаях предварительного подстуживания оказывается 

недостаточным для максимально возможного устранения остаточного аустенита. В этих 

случаях прибегают к дополнительной обработке холодом, проводимой до окончательного 

отпуска. 

Непосредственная закалка обязательно «групповая». Современные цементационные 

агрегаты оборудованы механизированными закалочными устройствами («баками»), 

заполненными маслом. После завершения науглероживания детали вместе с поддонами, 

на которые они загружаются в цементационный агрегат, оставаясь в рабочей атмосфере, 

подстуживаются, поступают в закалочное устройство и охлаждаются до температуры 

масла. Для большей охлаждающей способности и меньшей деформации в современных 

агрегатах используется масло, нагретое до температуры 150-200
0
С, т.е. имеет место 

закалка в горячую среду. Тем не менее при групповой закалке наблюдается 

нестабильность скоростей закалочного охлаждения и, соответственно, прокаливаемости. 

Варианты II, III, IV – это «закалка с повторным нагревом». Она позволяет получать 

более высокую прочность цементованного слоя и более стабильную прокаливаемость. 

Повышенная прочность обусловлена тем, что повторный нагрев измельчает зерно. При 

повторном нагреве применима индивидуальная закалка. Тем самым решается задача 

повышения уровня и стабильности прокаливаемости.  

Но при этом в большей мере будет проявляться коробление. И естественно возрастает 

стоимость термической обработки.  

Повторный нагрев под закалку должен проводиться с предохранением от 

обезуглероживания и роста зерна. Этими качествами обладает скоростной индукционный 

нагрев и нагрев в соляных ваннах. Последний, как более универсальный, применяется в 

большинстве случаев. При этом среда для нагрева должна проходить периодическое 

раскисление, так как контакт зеркала ванны с воздухом приводит к насыщению её 

кислородом. В результате среда становится обезуглероживающей. С целью раскисления 

ванны периодически подвергаются графитовой обработке – зеркало ванны покрывается 

графитовым порошком. Для контроля обезуглераживающей активности ванны 

используется фольговые пробы. При этом в качестве пробных оразцов применяется 

фольга высокоуглеродистой стали (более 1% углерода). Образец в течении 10-15 минут 

выдерживается в ванне, после чего производится его анализ на содержание углерода. Если 

содержание опускается ниже 0,8%, ванна считается не готовой к работе и должна быть 

подвергнутой повторной графитовой обработке. 

 Индукционный нагрев после науглероживания в ряде случаев (в массовом 

производстве деталей) является более предпочтительным. Кроме повышения культуры 

производства, снижаются энергозатраты. Особенно эффективно применение 

индукционного нагрева при «местной закалке», когда закалке подверается только часть 

детали. Ещё одно преимущество индукционного нагрева – возможность максимального 

измельчения зерна.  



Иногда возникает необходимость исключения науглероживания части детали. Это 

достигается её «омеднением» или обмазкой специальными «антицементационными» 

пастами. 

Вариант III позволяет уменьшить деформацию, так как фактически имеет место не 

двойная закалка, а одинарная (но с повторного нагрева). Этот вариант является 

единственным для цементации в твёрдом карбюризаторе и ионной.  

Вариант IV используется для изделий из высоколегированных сталей, которые перед 

окончательной закалкой проходят окончательную механическую обработку. 

Цементованный слой на таких сталях даже после медленного охлаждения получается с 

повышенной твёрдостью («подкаливается») Предварительный отпуск позволяет снизить 

твёрдость. На сталях с повышенным содержанием никеля (более 4%) благодаря этому 

отпуску уменьшается количество остаточного аустенита после закалки.  

Отпуск после закалки – обязательная операция во всех технологиях цементации. 

Цементованные детали проходят низкотемпературный отпуск (160-220
0
С). Качество 

проведения отпуска контролируется по снижению твёрдости. При этом, чем более 

легированная сталь (в частности молибденом) об, тем выше требуется температура для 

снижения твёрдости. Соответственно происходит более полное устранение внутренних 

напряжений, что является благоприятным фактором с точки зрения повышения 

эксплуатационных свойств деталей. 

Нитроцементация 

Нитроцементацией называется химико-термическое упрочнение, при котором 

поверхность стали одновременно насыщается углеродом и азотом. По механизму 

упрочнения нитроцементация может быть разновидностью цементации 

(«низкотемпературная цементация») или азотирования. В обоих этих разновидностях 

предусматриваются применение в качестве рабочих как газовых, так и жидких сред. 

Соответственно существуют разные способы нитроцементации – табл. IV.4. 

На практике нитроцементацией называется высокотемпературную газовую 

разновидность её, в которой, так же, как и при простой цементации, сталь после 

диффузионного насыщения подвергается закалке. 

Источником атомов азота для диффузионного насыщения при нитроцементации 

являются добавки в рабочую среду аммиака (NH3), который под влиянием температуры 

разлагается на водород и атомарный азот, поглощаемый поверхностью упрочняемых 

изделий. Как уже отмечалось, в отличие от углерода, скорость диффузии азота в Fe, 

больше, чем в Fe. Поэтому насыщение азотом происходит уже после превышения 5000 в 

процессе нагрева до основных рабочих температур, составляющих 800-8800С. После 

достижения этих температур  сталь дополнительно насыщается углеродом, и 

окончательно формируется состав поверхностного слоя. 

В практике «чистой» газовой цементации используются добавки аммиака для 

уменьшения сажеобразования и незначительного легирования азотом аустенита в 

поверхностных слоях. (Последнее необходимо для компенсирования внутреннего 

окисления таких легирующих элементов, как хром и марганец). При этом сталь может 

«поднасыщаться» азотом до 0,05-0,15%.  В отличие от обычной цементации, содержание 

азота в диффузионном слое нитроцементованной стали должно составлять не менее 30% 

от содержания углерода. В этом случае азот в полной мере выполняет выполняет роль 

легирующего: повышается прокаливаемость диффузионного слоя, образующаяся 

карбидная фаза (карбонитриды) делают поверхность более износостойкой.    

Особенностью нитроцементации является двухстадийность насыщения во времени. 

На первой стадии, которой соответствует -структурное состояние стали, поверхность 

насыщается азотом в значительно большей степени, чем углеродом. После 

перекристаллизации насыщение азотом затухает, а углеродом интенсифицируется. По 

мере повышения температуры науглроживание еще больше интенсифицируется. При этом  

срабатывает особый механизм  механизма  кинетического взаимодействия растворённых в 



аустените атомов углерода и азота: прибывающие атомы углерода по достижении 

определённой концентрации начинают вытеснять поглащённые ранее атомы азота из 

решётки железа. Происходит «дезазотизация» - обратный переход азота из стали в  

рабочую среду. Рис. IV.10 иллюстрирует явление дезазотизации, фиксируемое 

проведением фольговых проб.  

Учитывая данное явление, углеродный потенциал при нитроцементации не должен 

превышать 0,6-0,7%.  Превышение приведёт к чрезмерной деазотизации и, 

соответственно, ухудшению качества упрочнения. 

Температурный интервал 800-8800С нитроцементации является оптимальным. При 

меньших температурах замедляется насыщение углеродом, и поверхностная зона 

пересыщается азотом. Это приводит к её охрупчиванию. Превышение температуры 

приводит к пересыщению углеродом, дезазотизации. В результате ухудшается 

прокаливаемость слоя, снижается износостойкость поверхности. Кроме того, в результате 

«эвакуации» азота в слое образуются «микропустоты» – так называемая «темная 

составляющая». Это приводит к ухудшению прочностных качеств и работоспособности 

стали. 

Влияние комбинированности насыщения (С+N) в технологии нитроцементации 

проявляется ещё и в том проявляется ещё в том, что диффузия углерода в стали, которую 

предварительно продифундировал азот, ускоряется. В результате длительность 

насыщения при нитроцементации (8500С) для получения толщины слоя до 0,5 мм 

одинакова с длительностью насыщения при газовой цементации 9300С.  

В присутствии азота характерная для цементованной стали поверхностная твёрдость 

получается при сравнительно небольшом насыщении углеродом. Фактически суммарное 

содержание углерода и азота в оптимальном варианте соответствует 0,8-1,2%, при 0,3-

0,4% азота. 

Поскольку рабочие температуры сравнительно невысокие, то при нитроцементации 

используется исключительно непосредственная закалка, без какого-либо 

предварительного подстуживания. Также как и в цементации с непосредственной 

закалкой, закалочная среда–горячее масло, в том числе и с температурой 150-1800С 

(ступенчатая закалка).  

Легированный азотом мартенсит менее склонен к размягчению при отпуске. Поэтому 

низкотемпературный отпуск нитроцементованной стали проводится при температурах не 

ниже 180-1900С до требуемой твёрдости. Таким образом, потенциально 

низкотемпературный отпуск при нитроцементации в большей мере снимает остаточные 

напряжения, чем аналогичная операция при цементации. 

Азотирование 

 Азотирование заключается в диффузионном насышении поверхностных слоёв 

азотом. В отличии от цементации в упрочнении азотированием не требуется закалка после 

поверхностного насыщения. Упрочнение достигается благодаря образованию на 

поверхности слоя высокотвёрдых дисперсных нитридов железа и легирующих элементов, 

а также азотистого  и/или  - твёрдого раствора.  

Характерно, что формиование слоя нитридов сопровождается появлением на 

поверхности сжимающих напряжений.  

В отличие от углерода скорость диффузия азота в -Fe выше, чем в -Fe. 

Соответственно азотирование проводится при температурах 500-6000С, т.е. значительно 

ниже температур цементации. Поэтому реальная глубина азотирования значительно (в 

несколько раз) меньше, чем цементованного. Но при этом достигаемая концентрация 

азота на поверхности достигает 10 %. Возможно и большее насыщение. Но это 

нецелесообразно, так приводит к потере работоспособности упрочнённого слоя из-за 

охрупчивания.  

В результате азотирования сталь приобретает ряд характерных качественных 

показателей: 



высокую твёрдость поверхности, достигающую значений HV 1200, которая не 

снижается при нагреве до 450-5000С;  

низкую склонность к задирам, благодаря понижению коэффициента трения;  

 повышенное сопротивление коррозии в атмосфере и пресной воде. 

По износостойкости азотированная сталь более, чем в два раза превосходит 

цементованную. При небольших толщинах слоя (0,5-10 % от толщины сечения) 

азотированные детали характеризуются высоким сопротивление усталости и малой 

чувствительностью к конструктивным и технологическим концентраторам напряжений.   

Так как рабочие температуры азотирования сравнительно невысокие, а после него не 

требуется термическая обработка, размеры деталей в данном упрочнении изменяются 

незначительно. Поэтому азотирование проводят на готовых деталях, прошедших 

окончательную термическую обработку (закалку с высоким отпуском) и доведённых 

шлифовкой до готовых размеров. (При необходимости азотированный слой подвергается 

полировке и без каких-либо проблем). 

Перед азотированием изделие, прошедшее окончательную механическую обработку, 

подвергается улучшению – закалке с отпуском на температуру, превышающую рабочие 

при азотировании. Среднеуглеродистая мало- и среднелегированная сталь при этом 

упрочняется до твёрдости HRC 25-30, которая определяет твёрдость сердцевины 

азотированной стали. Соответственно, применение азотирования ограничено изделиями, 

для которых по условиям работы не требуется уровень упрочнения сердцевины, 

превышающий HRC30. И вообще, тонкий слой азотированной стали выдерживает 

значительно меньшие удельные нагрузки, чем цементованный. 

В отличие от цементации не существует азотирования в твёрдой среде. Азотирование 

в жидкой среде практиковалось ранее достаточно широко, но в настоящее время оно 

вытеснено газовым или жидкостной нитроцементацией.  

Основной технологический недостаток газового азотирования – большая 

длительность процесса. Для сокращения длительности используются различные варианты 

азотирования. Всех их объединяет то, что активные атомы азота образуются в результате 

разложения (диссоциацией) аммиака: NН3  NА + 3Н. Насыщающий (азотный) потенциал 

определяется «степенью диссоциации» - объёмом продуктов диссоциации относительно 

всего объёма газа в печи . Степень диссоциации регулируется скоростью подачи аммиака 

и зависит также от рабочей температуры. (Чем выше температура, тем больше степень 

диссоциации). Пониженная температура (I вариант) обеспечивает максимальную 

твёрдость, максимальный предел выносливости и минимальное коробление. При этом 

основу самой поверхностной структуры составляют мелкодисперсные нитриды железа и 

легирующих элементов. Повышение температуры (II и III варианты) позволяют 

значительно сократить процесс. Но из-за укрупнения нитридов поверхностная твёрдость 

получается ниже. Применение «двухступенчатого» азотирования (IV вариант) позволяет в 

значительной мере избежать снижения твёрдости и в целом иметь менее 

продолжительный процесс.  Наиболее простой и наименее дорогостоящий V вариант 

газового азотирования. Он называется «антикоррозионным» азотированием. Применяется 

исключительно для повышения коррозионной стойкости, заменяя в ряде случаев такие 

антикоррозионные покрытия, как никелирование и хромирование.  

Охлаждение деталей после после завершения диффузионного насыщения 

производится вместе с печью в той же рабочей среде. 

Ионное азотирование является более вероятным конкурентом «классического» 

газового. Основой его реализации является использование электростатического поля. Для 

этого применяется печное оборудование, в котором предусмотрено отдельное 

подключение обрабатываемых деталей (через приспособления для загрузки) и корпуса 

рабочего пространства в специальную электрическую схему. Роль газового разделителя 

анода (корпус) от катода (детали) играет рабочая среда. Под воздействием электрического 

поля среда ионизируется с возникновением плазмы тлеющего разряда. Положительные 



ионы газа бомбардируют поверхность катода (деталей), нагревая его до температуры 

насыщения. Под действием электростатического поля ионы азота приобретают скорость, 

вектор которой направлен нормально к катоду. При бомбардировке катода энергия иона 

расходуется на разогрев поверхности и отрыв от неё электронов и атомов железа 

(«катодное распыление - очистка»). Атомы железа в плазме тлеющего разряда 

соединяются с азотом, находящимся в различных состояниях возбуждения. Образуются 

нитриды железа, которые «напыляются» (адсорбируются) на поверхность катода. Под 

действием продолжающейся бомбардировки, сопровождающиеся нагревом, в этом слое 

происходит преобразование первоначального нитрида в другие формы и -фазу. При этом 

высвобождаются свободные атомы азота, часть из которых диффундирует вглубь металла. 

Таким образом, нитридные фазы, конденсируясь на поверхности металла, наряду с 

газовой фазой являются источником поглощаемого азота. 

  Продолжительность ионного азотирования в 2-2,5 раза меньше газового. При этом 

определённое время занимает предварительная очистка поверхности «катодным 

распылением». На этой стадии разряжение среды составляет 0,1-0,2 мм рт.ст., 

температура детали - 2500С. На стадии насыщения разряжение несколько ниже от 1 до 10 

мм. Благодаря ионной бомбардировке достигается идеальная очистка поверхности от 

окисных плёнок и других поверхностных налётов, ухудшающих условия адсорбции. 

Завершающее процесс охлаждение производится с печью в разряженной атмосфере. 

Преимущество ионного азотирования перед обычным газовым состоит не только в 

том, что сокращается длительность и расход рабочего газа. Варьирование разряжением, 

температурой (напряжением в элетросхеме), расходом газа, ритмом и периодичностью его 

подачи в рабочее пространство позволяет регулировать состав диффузионного слоя 

применительно к азотированию различных марок стали, в том числе коррозионностойких, 

жаропрочных, мартенситностареющих. Благодаря всем своим преимуществам и, несмотря 

на усложнённость оборудования и режимов, ионное азотирование успешно конкурирует с 

газовым. 

Азотированию подвергают большую номенклатуру изделий из различных марок стали 

и чугуна. Марочный сортамент азотируемых сталей включает конструкционные стали, как 

углеродистые, так и легированные, штамповые, нержавеющие и жаропрочные. 

Наиболее дисперсные нитриды возникают при азотировании стали, содержащей 

алюминий. Поэтому после азотирования твёрдость также получается наиболее высокой. 

Присутствие молибдена делает сталь более устойчивой против снижения твёрдости при 

отпуске, что позволяет получать более высокую твёрдость в сердцевине азотируемой 

стали. Кроме того, стали с молибденом не склонны к отпускной хрупкости после 

медленного охлаждения. 

 


