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Анотація. Запропоновано використання швидкісного термоциклічного азотування цементо-

ваних конструкційних сталей для формування градієнтних метастабільних фазово-

структурних модифікацій у насічених шарах, що забезпечує додаткове зміцнення з ефектом  

самозміцнення в процесі випробувань на зношування (або експлуатації) та підвищення віднос-

ної зносостійкості. 
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Вступ 
Підвищення зносостійкості багатьох видів 

деталей машин та інструменту досі залиша-
ється актуальним завданням сучасного мате-

ріалознавства. Одним з найбільш ефективних 
способів підвищення зносостійкості метале-

вих матеріалів є хіміко-термічна обробка, 
особливо, цементація, азотування, нітроце-

ментація та ін. У низці випадків потрібні 

підвищені твердість, зносостійкість тонкого 
поверхневого шару в поєднанні з достатньою 

глибиною дифузійно насиченого шару, що 
має забезпечити підвищення комплексу за-

значених властивостей, а також втомної дов-
говічності, ударної в’язкості та ін. Окремо 

зазначені операції ХТО це завдання не вирі-
шують, що вимагає комплексного підходу в 

розробці нових способів ХТО. У процесі їх-
ньої розробки створення і використання мета-

стабільних станів аустеніту здатне здійснити 
додатковий внесок у формування підвищено-

го комплексу зазначених властивостей. 
 

Аналіз публікацій 
На сьогодні відомо багато переваг вико-

ристання азотування, яке підвищує опір зно-
шування і корозії та механічні властивості 

деталей машин [1, 2]. Істотним недоліком 

традиційного азотування є велика тривалість 
технологічного циклу в кілька десятків го-

дин, і підвищена крихкість азотованого шару 
[3, 4]. Розроблено новий спосіб швидкісного 

термоциклічного ціанування низьковуглеце-
вих сталей [5], який забезпечує суттєве під-

вищення зносостійкості за рахунок насичен-
ня одночасно вуглецем та азотом за умови 

значного скорочення режиму поверхневого 
зміцнення. Однак для високовуглецевих ста-

лей ця технологія не апробувалася. Цемента-
цією досягається значно більша глибина ди-

фузійно зміцненого шару, однак не забезпе-
чує дуже високої твердості тонкого поверх-

невого шару. До того ж у більшості відомих 
робіт присутність залишкового аустеніту 

(Азал) вважається шкідливою і навіть браку-
вальною ознакою [6], а його метастабільність 

і здатність до деформаційного мартенситного 

перетворення зазвичай не враховується і 
навіть ігнорується. Між тим, використання 

деформаційної метастабільності Азал та його 
перетворення в мартенсит деформації в про-

цесі зношування в тонкому поверхневому 
шарі є додатковим і дуже ефективним чин-

ником підвищення зносостійкості [7]. Інфор-
мація щодо комплексного поєднання різних 

видів ХТО з урахуванням використання ме-
тастабільності аустенітної фази для підви-

щення зносостійкості в літературі не зустрі-
чається. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою дослідження є підвищення ком-
плексу зносостійкості й механічних власти-

востей конструкційних сталей формуванням 
комбінованих дифузійно насичених шарів із 

використанням метастабільності залишково-

го аустеніту та скорочення режиму поверх-
невого зміцнення. 

 

Матеріал і методика дослідження 

Зразки сталі 18Х2Н4МА розміром 
10х10х27 мм піддавалися попередній цемен-

тації у твердому карбюризаторі (Березовсь-
кий карбюризатор із додаванням 15 % бури) 

за умови температури 930 °С протягом 
12 год, охолодження разом із піччю, з отри-
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манням товщини цементованого шару 
1,2…1,3 мм. Після цементації проводилося 

швидкісне термоциклічне азотування 
(ШТЦА) у середовищі карбаміду з нагріван-

ням НВЧ за режимом нагрівання-охолод-
ження 1000↔20 ºС. Швидкість нагріву ста-

новила 3,5 с, час руху індуктора – 5 с, гарту-
вальне середовище – концентрат воднополі-

мерний ПК-М, кількість циклів – від 2 до 12. 
Насичувальним середовищем був шар порош-

ку карбаміду ((NH2)2CO), отриманий на пове-
рхні зразків після змочування зразка ПК-М. 

Металографічні дослідження мікрострук-

тури зразків проводили на мікрошліфах з 

травленням 4 % розчином азотної кислоти 

(HNO3) у спирті на оптичних мікроскопах 

«Nikon Eclipse L150», «Neophot-21» і 

«Axiovert-40MAT» з приставкою аналізу 

зображення за допомогою персонального 

комп’ютера зі збільшенням в 500 разів, елек-

тронного сканувального мікроскопа JEOL 

JSM-5510LV, оснащеному EDS системою. 

На поперечних мікрошліфах здійснювали 

панорамну зйомку мікроструктури від пове-

рхні до серцевини зразків. Проводився мік-

рорентгено-спектральний аналіз хімічного 

складу по глибині насиченого шару. 

Твердість зразків вимірювали методом 

Роквела, мікротвердість структурних складо-

вих вимірювали на приладах NOVOTEST ТЗ-

МКВ1, FM-300 tester (Future-Tech Corp.) за 

ГОСТ 2999-75. Як індентор  використовува-

ли правильну чотиригранну алмазну піраміду 

з кутом при вершині 136 º, навантаження 

становило 100 г. 

Випробування на зношування за умови 

сухого тертя-ковзання проводили на машині 

МІ-1М за схемою «колодка (випробуваний 

зразок) – ролик (контрольне тіло)», що обер-

тався зі швидкістю 500 с
-1

 (лінійна швидкість 

у зоні тертя – 1,31 м/с). Час зношування ста-

новив: частковий  – між зважуваннями – 

3 хв, загальний – 72 хв. Твердість ролика зі 

сталі 45 дорівнювала 52 HRC. Зважування 

проводилося на аналітичних вагах із дискре-

тністю ±0,0001 г. Коефіцієнт відносної зно-

состійкості визначали за такою формулою: 
 

       за                 
  е

  зр
,                         (1) 

 

де   е,   зр – відповідно втрата маси ета-

лона і зразка за однаковий час зношування 

(кг) (30 хв). Як еталон використовувався зра-

зок відпаленої сталі 45 твердістю 180 HB. 

 

Результати дослідження 

У цій роботі розроблено нову технологію 

комплексного поверхневого зміцнення, що 

поєднує цементацію і подальше швидкісне 

термоциклічне азотування з нагріванням 

НВЧ для додаткового підвищення зносостій-

кості конструкційних сталей [8]. Перевагою 

такої обробки є те, що циклічні нагрів і охо-

лодження деталі здатні прискорювати дифу-

зійні процеси за рахунок створення терміч-

них напружень у поверхневому шарі та ско-

рочувати час обробки. Так само відбувається 

економія електроенергії за рахунок того, що 

нагрівається не вся деталь, а тільки її повер-

хня [9]. 

Мікроструктура насиченого шару сталі 

18Х2Н4МА після цементації містить високо-

вуглецеву ферито-карбідну суміш. Після 

проведення двох циклів ШТЦА на поверхні 

цементованих зразків сталі 18Х2Н4МА утво-

рюється зміцнений шар (рис. 1, а) завтовшки 

0,07…0,14 мм, що складається з твердого 

розчину вуглецю й азоту в α-залізі з вклю-

ченнями карбонітридних фаз типу Fe (N, C).  

Поверхня 

 
             а) 

Поверхня 

 
                     б) 

Поверхня 

 
                  в) 

Рис. 1. Мікроструктури цементованого шару зразків сталі 18Х2Н4МА після ШТЦА з 

кількістю циклів: а) 2; б) 7; в) 12 
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Рис. 2. Мікроструктура цементованої сталі 18Х2Н4МА після ШТЦА з нагрівом НВЧ  

(1000 ºС↔20 ºС), (х500х3): а – два цикли (початок) 
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                           Поверхня 

 

 

 

  

  
              Серцевина 

б)  

Рис. 2. Мікроструктура цементованої сталі 18Х2Н4МА після ШТЦА з нагрівом НВЧ  

(1000 ºС↔20 ºС), (х500х3): б – сім циклів (закінчення) 
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Рис. 3. Мікроструктура поверхневого шару 

цементованої сталі 18Х2Н4МА після 

семи циклів ШТЦА 

 
Мікротвердість цього комплексно насиче-

ного вуглецем і азотом шару змінюється від 
6500…7000 МПа на поверхні до 
2400…2800 МПа на межі розділу з навугле-
цьованим шаром [8]. Потім структура транс-
формується до аустенітно-мартенситно-
карбідної з великим вмістом (≈ 70 %) Азал.  

Водночас у деяких місцях цього шару зу-
стрічаються нітриди твердістю 
7000…11000 МПа.  Із зростанням кількості 
циклів до 7…12 товщина зміцненого шару 
збільшується до 0,2…0,4 мм (рис. 2, б, в), 
його структура подрібнюється, спостеріга-
ються також окремі великі карбонітридні 
включення (рис. 3). 

Після всіх 12 циклів обробки твердість 
поверхні зразків становить HRA71…72, а 
мікротвердість 6500…7000 МПа. Далі до 
глибини 1,1…1,2 мм спостерігаються високі 
значення мікротвердості (HV 5300…6700 
МПа), тому що за азотованим шаром іде зона 
високовуглецевого мартенситу. Спостеріга-
ються дрібні частинки карбідів, які рівномір-
но розподілені по всій поверхні. 

Кількісний металографічний аналіз за 
глибиною зміцненого шару сталі показав, що 
після двох циклів обробки на відстані 
0,1…0,4 мм від поверхні зміст Азал становить 
~ 65…70 %, на глибині 0,4…0,5 мм його кіль-
кість зменшується до 60 %, вміст мартенситу 
у цьому разі збільшується (рис. 2, а).  

Після семи циклів кількість Азал зменшу-
ється і становить на відстані 0,1…0,4 мм від 
поверхні ~ 60…63 %, на глибині 0,4…0,5 мм 
– 45 % (рис. 2, б). Далі на глибині 
0,6…0,7 мм зміцненого шару кількість зали-
шкового аустеніту зменшується до 40 %, 

після чого поступово виявляється ферито-
перлітна структура основного металу. 

Особливістю сформованої структури є 
отримання додатково зміцненого тонкого 
карбонітридного шару на глибині 0,1… 
0,4 мм і збереження Азал на більшій глибині й 
у значно більшій кількості, ніж після станда-
ртної термічної обробки. Азал є метастабіль-
ною фазою, яка в процесі зношування повні-
стю або частково перетворюється в мартен-
сит деформації внаслідок деформаційного 
мартенситного γзал→αʹ перетворення за умо-
ви зношування (ДМПЗ). Зміна структури за 
товщиною шару відбувається закономірно, 
таким чином, формується градієнтна струк-
тура з відповідною градієнтною зміною влас-
тивостей по перетину насиченого зміцненого 
шару. 

Випробування на зносостійкість в умовах 

сухого тертя-ковзання металу по металу (εт) 

показують більш високий опір зношуванню 

комплексно зміцнених зразків протягом три-

валого часу (72 хв), ніж цементованих і зага-

ртованих сталей без проведення ШТЦА. 

Втрата маси зразків у процесі зношування 

відбувається рівномірно. Найбільш високу 

відносну зносостійкість мають зразки після 

семи циклів із ШТЦА (εт=4,1) (рис. 4).  

Це відбувається за рахунок формування 

сприятливого аустенітно-мартенситної мік-

роструктури, яка диспергована карбонітри-

дами за умови оптимальних режимів оброб-

ки. Додатковий внесок у підвищення зносо-

стійкості здійснює оптимальний розвиток 

γ→αʹ ДМПЗ у поверхневому робочому шарі з 

отриманням високодисперсного мартенситу 

деформації в контактуючому поверхневому 

шарі, що викликає ефект додаткового самоз-

міцнення та підвищення зносостійкості [7]. 

Одночасно відбувається динамічне диспер-

сійне старіння (ДДС), яке пов’язано з виді-

ленням високодисперсних карбонітридних 

частинок у пересічених вуглецем і азотом 

поверхневих шарах безпосередньо в процесі 

тертя та зношування [7]. 

Зі збільшенням кількості циклів до 12 від-

носна зносостійкість знижується. Це можна 

пояснити надмірною дестабілізацією аусте-

ніту за рахунок виділення дисперсних карбі-

дів і карбонітридів, як наслідок – зменшен-

ням кількості Азал, що значно знижує роль 

γзал→α' ДМПЗ у процесі поверхневого само-

зміцнення. 
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Рис. 4. Вплив кількості циклів ШТЦА на коефіцієнт відносної адгезійної зносостійкості в умо-

вах сухого тертя ковзання металу по металу і твердість цементованої сталі 18Х2Н4МА 

 

Висновки 

1. Запропоновано нову технологію ком-

плексного поверхневого зміцнення, що поєд-

нує цементацію і подальше швидкісне тер-

моциклічне азотування (ШТЦА) з нагріван-

ням НВЧ для додаткового підвищення зносо-

стійкості конструкційних сталей, яка суттєве 

скорочує процес насичення азотом. За допо-

могою ШТЦА ефективне отримання додат-

ково зміцненого тонкого карбонітридного 

шару цементованих сталей зі збереженням 

Азал, здатного до →α ДМПЗ, на більшій 

глибині і в значно більшій кількості, ніж 

після стандартної термічної обробки. 

2. Установлено градієнтну зміну мікро-

структури цементованого шару конструкцій-

ної сталі 18Х2Н4МА після швидкісного тер-

моциклічного  азотування із закономірним 

зменшенням вмісту Азал і збільшенням кіль-

кості мартенситу гарту відповідно до зако-

номірної зміни вмісту вуглецю по глибині 

навуглецьованого шару.      

3. Оптимальні режими розробленої тех-

нології ШТЦА з нагрівом НВЧ можуть бути 

рекомендовані для комплексного поверхне-

вого зміцнення, зокрема для відновлення 

зношених деталей обладнання, яке працює в 

складних умовах зношування з одночасним 

термоциклюванням. 
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High-speed thermo-cyclic nitriding carburized 

steels 

Abstract. The task of developing new methods of 

chemical and heat treatment (CHT), aimed at in-

creasing wear resistance, mechanical properties and 

reducing length of process operations seems to be 

quite vital. The objective of the work is development 

of a method of complex surface strengthening of 

structural steels with application of the mechanism of 

additional self-strengthening at wear. Suggested is 

application of high-speed thermo-cyclic nitriding of 

carburized structural steels for formation of gradient 

meta-stable phase-structural modifications in satu-

rated layers. Specimens of 18Cr2Ni4Мo steel under-

went preliminary carburization in solid carburetor at  

930 °С temperature for 12 hours it leading to obtain-

ing a carbonized layer 1.2…1.3 mm in thickness. 

Then high-speed thermocyclic nitriding (HSTCN) 

was carried out in carbamide medium with CHT 

heating, according to heating-cooling mode 

1000↔20 °С, the number of thermo cycles being 2 to 

12. The following investigation methods were ap-

plied: metallographic, scanning electronic microsco-

py, durometric, wear testing, according to dry fric-

tion-sliding metal against metal mode. As a result of 

combined CHT with thermo-cycling a thin nitrited 

layer 0.07…0.14 mm thick is formed on the surface 

(following 2 HSTCN cycles) and up to 0.  thick (after 

12 HSTCN cycles) with increased nitrogen and car-

bon content. Further structure along the depth of the 

carbonized layer consists of high-carbon martensite, 

carbonitrides and increased amount of residual aus-

tenite (Аres). Along the depth of the saturated layer 

the microstructure is changed in gradient: the 

amount of Аres and carbonitrides is reduced, while 

the amount of quenching martensite is increased. 

Depending upon the number of HSTCN cycles rela-

tive wear resistance is extremely maximally changed 

with maximum (ε=4,1) at 7 cycles. Аres is meta-stable 

and undergoes deformation induced martensite 

transformation γres→αʹ in the process of wear testing 

(DIMTWT) in the thin surface layer, it bringing some 

additional contribution into deformational self-

strengthening and improvement of relative wear 

resistance.  Thus, improvement of wear resistance 

ensures additional amount on nitrides and 

carbonitrides in the preliminarily carbonized and 

then nitrited steel layer, as well as high-carbon mar-

tensite and increased amount of meta-stable Аres 

(45…70 %), that undergoes γres→αʹ DIMTWT. 

Thermocyclic character of additional nitriding en-

sures grain refinement, it promoting improvement in 

steel impact strength.  

Key words: carburizing, high-speed thermo-cyclic 

nitriding, meta-stable austenite, martensite, wear 

resistance.  
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Скоростное термоциклическое азотирование  

цементованных сталей 

Аннотация. Предложено использование скоро-

стного термоциклического азотирования цемен-

тируемых конструкционных сталей для форми-

рования градиентных метастабильных фазово-

структурных модификаций в насыщенных слоях, 

что обеспечивает дополнительное упрочнение и 

с эффектом самоупрочнения в процессе испыта-

ний на изнашивание (или эксплуатации) и повы-

шение относительной износостойкости. 

Ключевые слова: цементация, скоростное тер-

моциклическое азотирование, метастабильный 

аустенит, мартенсит, износостойкость. 
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