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Розроблено алгоритм причинно-наслідкових зв’язків фізико-хімічних і 
структурних факторів з формуванням навуглецьованих метастабільних 

шарів та властивостей конструкційних сталей в процесі їх еволюції. По-
будовано фізико-математична модель диференційовано-градієнтного роз-
поділу Карбону та легуючих елементів по глибині навуглецьованого шару 

при цементації сталей 25ХГТ і 50Г за рахунок впливу на мартенситну то-
чку Мп, що демонструє кількісний розподіл фазово-структурного складу 

та в особливості метастабільного залишкового аустеніту (Азал). Від цього 

розподілу залежить ступінь метастабільності Азал та кінетика його дефор-
маційного мартенситного γзал → α′-перетворення в процесі зношування 

(ДМПЗ), що позитивно впливає на показники зносостійкості та експлуа-
таційну довговічність сталей. Теоретично та експериментально встанов-
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лено розподіл положення точки Мп, кількості Азал та градієнтну зміну мі-
кроструктури по глибині цементованого шару сталі 50Г після гартування 

від різних температур (від 800 до 1000°С). Одержано квадратичні поліно-
міальні рівняння регресії залежності точки Мп, вмісту Карбону та кілько-
сті Азал від глибини цементованого шару, які підтверджено експеримента-
льно. Встановлено закономірність розподілу зносостійкості по глибині 
навуглецьованого шару сталі 25ХГТ після плазмового гартування за 

1200–1300°С, яка є достатньо високою (εТ = 6,2–5,3) до глибини ∼ 0,4 мм, 

коли кількість Азал складає 67–48%, та зменшується до εТ = 1,0–1,1 на 

глибині 1,3–1,4 мм (коли Азал відсутній). Розроблений алгоритм і побудо-
вана фізико-математична модель процесів насичення Карбоном шарів 

конструкційних сталей при цементації з регулюванням градієнтного роз-
поділу фазово-структурних модифікацій по їх товщині дозволяють ефек-
тивно використовувати метастабільні стани Азал, що реалізують γзал → α′-
ДМПЗ, за рахунок вибору технологій термічної обробки для підвищення 

експлуатаційного ресурсу металовиробів. 

Ключові слова: цементація, гартування, фізико-математична модель, ме-
тастабільність аустеніту, зносостійкість. 

An algorithm for cause-and-effects relations of physical-chemical and struc-
tural factors with formation of carburized metastable layers and properties 

of structural steels in the process of their evolution is developed. A physical 
and mathematical model of varied gradient distribution of carbon and alloy-
ing elements along the depth of the carburized layer at cementation of 

25KhGT and 50G steels due to the influence on martensite point Мs is devel-
oped. It demonstrates the quantitative distribution of the phase and struc-
tural composition and especially metastable residual austenite (Аres). The de-
gree of metastability of Аres and the kinetics of its deformation-induced mar-
tensite γres → α′ transformation at wear (DIMTW) depend on this distribu-
tion, it having a positive influence on wear resistance indices and steels ser-
vice lives. The distribution of the Мs point, the amount of Аres and gradient 

change of the microstructure along the depth of the carburized layer of 50G 

steel after quenching from different temperatures (from 800 to 1000°С) are 

established theoretically and experimentally. The quadratic polynomial 
equations of regression of dependence of Мs point, carbon content and 

amount of Аres along the depth of the carburized layer are obtained and exper-
imentally confirmed. In addition, the regularity of wear resistance distribu-
tion along the depth of the carburized layer of 25KhGT steel after plasma 

quenching at 1200–1300°С is established. The wear resistance is happened to 

be relatively high (εТ = 6.2–5.3) until ∼ 0.4 mm depth, when the amount of Аres 

is equal to 67–48%, and eventually diminishes to εТ = 1.0–1.1 at 1.3–1.4 mm 

(when Аres is absent). The developed algorithm and constructed physical and 

mathematical model of the process of carbon saturation of structural steels 

layers at carburizing with regulation of the gradient distribution of phase 

and structural modifications along sample thickness allow efficient applying 

of Аres metastable states that realize γres → α′ DIMTW due to selection of the 

processes of heat treatment with the aim of increasing the life time of metal 
wares. 
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(Отримано 24 липня 2020 р.; остаточн. варіант — 5 березня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

Роль залишкового аустеніту в структурі навуглецьованих шарів ба-
гатьох конструкційних сталей в формуванні механічних і експлуа-
таційних властивостей досі залишається неоднозначною і диску-
сійною [1–3]. Тим часом, результати робіт [4–7], в т.ч. наших дослі-
джень [8, 9], показують позитивне його значення, за умови оптима-
льних його кількості і метастабільності, що забезпечують ефект до-
даткового самозміцнення безпосередньо в процесі випробувань і 
експлуатації цементованих деталей за рахунок реалізації деформа-
ційного мартенситного γ → α′-перетворення (ДМПЗ) в тонкому по-
верхневому шарі, що контактує. При цьому для розуміння особли-
востей протікання ДМПЗ по глибині навуглецьованого шару, що 

характеризується градієнтним розподілом Карбону, відповідного 

йому фазово-структурного складу, необхідні теоретичні і експери-
ментальні дослідження, фізико-математичне моделювання і про-
гнозування. Літературні дані в цій області дуже обмежені [10, 11], а 

з урахуванням оцінки ступеня метастабільності аустеніту — взагалі 
відсутні, обмежуючись результатами робіт [8, 12]. Тому проведення 

теоретичних і експериментальних досліджень щодо фізико-матема-
тичного моделювання процесів формування градієнтних метастабі-
льних навуглецьованих шарів в конструкційних сталях є актуаль-
ним завданням матеріалознавства, має певне практичне значення. 
 Метою цієї роботи є фізико-математичне моделювання процесу 

формування градієнтних метастабільних модифікацій навуглецьо-
ваних шарів для управління властивостями цементованих конс-
трукційних сталей. 

2. МАТЕРІАЛ І МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Дослідження проводилися на зразках конструкційної стандартної 
цементованої сталі 25ХГТ наступного хімічного складу в % мас.: 
0,27 C, 0,36 Si, 0,9 Mn, 1,2 Cr, 0,14 Ni, 0,2 Cu, 0,095 Ti, 0,018 S, 

0,014 P, а також сталі 50Г (в % мас.: 0,51 С, 0,32 Si, 0,9 Mn, 0,3 Cr) 

(що відповідає ГОСТ1050-2013). Зразки розміром 10×10×25 мм3, 
вирізані з прокату, піддавалися цементації в лабораторній камер-
ній печі СНОЛ в твердому карбюризаторі (Березовський карбюри-
затор з додаванням 15% бури) за температур 930–950°С протягом 

12 годин з охолодженням в коробі. Товщина цементованого шару 
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становила 1,2–1,3 мм. 
 Дослідження мікроструктури зразків проводили на мікрошлі-
фах, отриманих шліфуванням і поліруванням за загальноприйня-
тою методикою з травленням 4% розчином азотної кислоти (HNO3) 

в спирті на оптичних мікроскопах «Nikon Eclipse L150», «Neophot-
21» і «Axiovert-40MAT» з приставкою аналізу зображення за допо-
могою персонального комп’ютера зі збільшенням в 800 разів, елек-
тронному скануючому мікроскопі JEOL JSM-5510LV, оснащеному 

EDS-системою. На поперечних мікрошліфах здійснювали панорам-
ну зйомку мікроструктури від поверхні до серцевини зразків. Хімі-
чний мікрорентґено-спектральний аналіз проводився з кроком 

0,14 мкм на глибину до 1,7 мм від поверхні. 
 Проводився кількісний рентґеноструктурний фазовий аналіз в 

монохроматичному мідному Kα-випроміненні на дифрактометрі Ul-
tima IV (Rigaku) і на дифрактометрі ДРОН-3 в залізному Kα-
випроміненні. Аналіз проводили в інтервалі кутів 2θ = 30–90°, пе-
ред розрахунком інтеґральних інтенсивностей відповідних дифра-
кційних ліній їх поділ проводили методом Речінгера. Розрахунок 

кількості залишкового аустеніту в навуглецьованому шарі прово-
дили за формулою: 

 зал

100%
,

1 0,72( / )
A

I Iα γ

=
+

 (1) 

де Азал — кількість залишкового аустеніту, %, Iα — інтеґральна ін-
тенсивність лінії (100)α, Iγ — інтеґральна інтенсивність лінії (111)γ. 
 Проводили пошаровий спектральний аналіз хімічного складу 

цементованих зразків на вакуумному спектрометрі «SPEСTROMAX 

хLMM06» після послідовного шліфування цементованого шару з 

кроком 0,1 мм (до основного металу). 
 Твердість зразків вимірювали методом Роквела, мікротвердість 

структурних складових вимірювали на приладах NOVOTEST ТЗ-
МКВ1, FM-300 tester (Future-Tech Corp.) по ГОСТ 2999-75. В якості 
індентора використовували правильну чотиригранну алмазну пі-
раміду з кутом при вершині 136°, навантаження становило 100 г. 
 Випробування на адґезійне зношування при сухому терті ков-
занні проводили на машині МІ-1М за схемою колодка (випробува-
ний зразок)–ролик (контрольне тіло), що обертався зі швидкістю 

500 с−1
 (лінійна швидкість в зоні тертя 1,31 м/с).Час зношування 

становив: приватний — між зважуваннями — 3 хв, загальний — 

30 хв. Зразки для зношування мали розміри 10×10×25 мм3. Твер-
дість ролика зі сталі 45 дорівнювала 52 HRC. Зважування проводи-
лося на аналітичних вагах з дискретністю ± 0,0001 г. Коефіцієнт 

відносної адґезійної зносостійкості визначали за формулою: 

 е зр/ ,T m mε = ∆ ∆  (2) 



 ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ 633 

де ∆mе, ∆mзр — відповідно втрата маси еталона і зразка (кг) за одна-
ковий час зношування (30 хв.). Як еталон використовувався зразок 

відпаленої сталі 45 твердістю 180 HB. 
 Обробку експериментальних даних, побудову фізико-математич-
ної моделі, статистичні розрахунки, регресійний аналіз результатів 

досліджень проводили з використанням інженерно-наукового па-
кету Statistica 6.0, за допомогою якого виконувалася множинна не-
лінійна регресія (метод Levenberg–Marquardtа з подвійною точніс-
тю) і в середовищі програмного пакету QBasic. Коефіцієнти парної 
апроксимації (R2) між розрахунковими і експериментальними зна-
ченнями для всіх отриманих залежностей склали більш 0,9. Оцінка 

адекватності побудованої математичної моделі проводилася за кри-
терієм Фішера. 

3. ПОБУДОВА МОДЕЛІ, РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Представляла інтерес побудова фізико-математичної моделі фор-
мування цементованих шарів, що відрізняються, з точки зору ство-
рення градієнтних метастабільних фазово-структурних модифіка-
цій. На підставі результатів попередніх досліджень [13, 14] з ураху-
ванням даних роботи [15], запропонований алгоритм причинно-
наслідкових взаємозв’язків основних фізико-хімічних і структур-
них факторів, що визначають побудову моделі формування зносо-
стійкості в процесі еволюції метастабільних навуглецьованих ша-
рів, який наведено на рис. 1. Умовно він розділений на наступні по-
слідовні періоди: процес цементації; процес обробок; процес екс-
плуатації. Розглянемо докладніше кожен з елементів алгоритму. 
 П. 1. Насичення поверхневого шару Карбоном (див. рис. 1), як 

відомо, ступінь і глибина якого визначаються природою насичую-
чих середовищ, вихідним хімічним складом сталі, температурно-
часовими параметрами процесу, режимом термічної обробки після 

насичення [16]. 
 Залежно від зазначених умов, при хіміко-термічній обробці 
(ХТО) може протікати, як відомо, атомна і реактивна дифузія [16]. 
В процесі атомної дифузії нові фази не утворюються, і концентрація 

елементу, що насичується, плавно зменшується від поверхні вглиб 

дифузійної зони. При реактивній або реакційній дифузії виника-
ють нові фази. Концентрація Карбону буде залежите від граничної 
розчинності в аустеніті (атомна дифузія) і формування нових фаз 

(реактивна дифузія). 
 П. 2. Розподіл концентрації Карбону по товщині шару (див. рис. 
1). Вивчали кінетику насичення Карбоном [8], виходячи з того, що 

в процесі атомної дифузії швидкість зміни концентрації елемента, 

що насичується в довільній точці дифузійної зони, яка знаходиться 



634 О. П. ЧЕЙЛЯХ, Н. Є. МАК-МАК, Я. О. ЧЕЙЛЯХ та ін. 

на відстані х від поверхні, визначається другим законом Фіка [17]: 

 
∂ ∂

=
∂τ ∂

2

2
,

c c
D

x
 (3) 

де с — концентрація вуглецю на глибині x, %, τ — час насичення, с, 
х — відстань від поверхні, м, D — коефіцієнт дифузії, м2/с. 
 Це є справедливим за умови, що коефіцієнт дифузії D не зале-
жить від концентрації, чого зазвичай не спостерігається при її зна-
чних змінах. Спільного рішення цього рівняння не існує. Відомі ча-
стинні рішення для певних граничних умов на поверхні розділу се-
редовища, що насичується, та металу. У найпростішому випадку 

вважається, що концентрація елементу, що насичує поверхню 

С(0, τ), практично миттєво досягає рівноважного (граничного) зна-
чення Сгран. для даних умов. Це значення концентрації називають 

потенціалом атмосфери, що насичує. Для вирішення другого зако-
ну Фіка необхідно задати початкові і граничні умови, які визнача-
ються з аналізу процесів, що відбуваються при ХТО. Початковий 

розподіл (при τ = 0) концентрації елемента що дифундує в металі 

 

Рис. 1. Алгоритм причинно-наслідкових зав’язків фізико-хімічних і стру-
ктурних факторів з формуванням навуглецьованих метастабільних шарів 

та властивостей конструкційних сталей в процесі їх еволюції. 

Fig. 1. Algorithm of causal relationships of physicochemical and structural 
factors with the formation of carburized metastable layers and properties of 

structural steels in the process of their evolution. 
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визначається умовою: C(x, 0) = C0(x), а в разі постійної початкової 

концентрації: 

 = =0( ,0) const,C x C  (4) 

де С0 — нульова початкова концентрація Карбону, %. 
 Якщо зростання дифузійного шару контролюється дифузією в 

металі, то доцільно використовувати граничну умову 1-го роду: 

 τ = τ(0, ) ( ),SC C  (5) 

де СS — концентрація елемента на поверхні деталі, %. 
 Тобто концентрація елемента на поверхні деталі СS (при x = 0) є 

функцією часу або в окремому випадку [17]: 

 τ = τ =(0, ) ( ) const.SC C  (6) 

 Концентрація елементу на поверхні деталі визначається, як пра-
вило, експериментальним шляхом. 
 Досить надійною моделлю, що адекватно відображає основні за-
кономірності дифузійного насичення металів при ХТО, є лінійна 

модель з граничними умовами першого роду. Ця модель представ-
ляється диференціальним рівнянням в приватних похідних, грани-
чними і початковими умовами згідно II закону Фіка (3), які можуть 

бути представлені такими співвідношеннями: 

 С = С0 при τ = 0, 0 < τ < ∞ і С = Сх при х = 0, 0 < τ < ∞, (7) 

де Сх — концентрація вуглецю на глибині x, %, С0 — нульова поча-
ткова концентрація вуглецю, %. 
 Ці граничні умови визначають випадок, коли в процесі ХТО на 

поверхні виробу концентрація елемента, що насичується, постійна, 
а між газовою фазою і поверхнею досягнута рівновага. Останнє мо-
жливе при підвищених температурах, коли рівновага досягається 

дуже швидко. При цементації цієї концентрації можна співвіднес-
ти вуглецевий потенціал газового середовища. Загальне рішення 

дифузійної задачі призводить до відомого інтеграла помилок Га-
усса. Для нього не існує аналітичного рішення. Його значення 

представлено в таблицях. Якщо провести інтегрування в межах від 

0 до ∞, отримаємо: 

 
∞

−ξ π
ξ =∫

2

0

.
2

e d  (8) 

Рішення, відповідне граничним умовам при ХТО, можна отримати 



636 О. П. ЧЕЙЛЯХ, Н. Є. МАК-МАК, Я. О. ЧЕЙЛЯХ та ін. 

відповідним вибором коефіцієнтів А і В. При τ = 0 С = Сх для x → ∞; 

при τ = 0 С = C0 для х = 0. 
 Підставляючи умови, що визначають граничні і початкові зна-
чення рішення в загальне рівняння (8), визначимо постійні інтег-
рування: 

 /2 .хC A B= π +  (9) 

 Тоді 

 
0

0

,

2( )/ .х

C B

A C C

=

= − − π
 (10) 

 Поточне значення концентрації Карбону буде визначатися на-
ступною залежністю: 

 
2

/(2 )

0 0

0

2
( ) ,

x Dt

хC C C C e d−ξ= − − ξ
π ∫  (11) 

де / (2 ) const.x Dt =  
 Таким чином, при дифузії в напівобмежений зразок (0 < x < ∞) з 

нульовою початковою концентрацією С(x, 0) = С0 = 0 через поверхню 

(x = 0), на якій підтримується постійна концентрація СS, що не за-
лежить від часу С(0, τ) = СS, розподіл концентрації описується на-
ступним рівнянням [17, 18]: 

 
 

τ = − 
τ 

( , ) 1 erf ,
2

S

x
c x c

D
 (12) 

де функція помилок erf визначається наступним рівнянням [17]: 

 −ξ= ξ
π ∫

2

0

2
erf .

z

z e d  (13) 

 Тоді основною розрахунковою формулою процесу дифузії при 

цементації буде залежність: 

 
−  

=  −  
1/2

0

erf .
2( )

x s

s

C C x

C C Dt
 (14) 

 Гранична умова третього роду найбільш достовірно описує реа-
льний процес переносу маси від поверхні металу при ХТО [17]: 

 ( ) 0S

c
D k C C

x

∂
− + − =

∂
 для x = 0. (15) 
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де k — константа швидкості дифузійного процесу, що відбувається 

на поверхні деталі. 
 На прикладі цементації сталі 25ХГТ для розрахунків приймаємо 

концентрацію Карбону: С0 = 0,28%, що відповідає вмісту Карбону в 

сталі; на поверхні — СS = 1,24%, згідно результатів спектрометрич-
ного аналізу; Сх — концентрація Карбону на відстані х від поверхні; 

D — коефіцієнт дифузії Карбону у γ-металі; τ — час насичення — 12 

годин (43200 с). 
 Для знаходження залежності ефективного коефіцієнта дифузії 
від температури використовували рівняння Арреніуса [17]: 

 
 = − 
 

0 exp ,
Q

D D
RT

 (16) 

де D0 — передекспоненційний коефіцієнт, що не залежить від тем-
ператури, м/с2, Q — енергія активації процесу дифузії, Дж/моль, T 

— абсолютна температура, К, R — універсальна газова постійна, 
рівна 8,31 Дж/(моль⋅К). 
 Отримуємо D = 1,27557 м2/с при T = 930°С = 1203 К. 
 Для потенціалу середовища при С = 1,24% і часу витримки 

τ = 43200 с (12 годин) розрахунковим шляхом за рівнянням (12) 

отримуємо зміну концентрації Карбону в сталі 25ХГТ після цемен-
тації в твердому карбюризаторі при T = 930°С (рис. 2) по глибині 
цементованого шару [19]. 
 За допомогою рівняння (14) розраховано кінетика утворення на-
вуглецьованого дифузійного шару в сталі 25ХГТ для різних темпе-
ратур цементації від 920 до 980°С (рис. 3). 
 Як і слід було очікувати, чим вище температура цементації, тим 

швидше збільшується глибина цементованого шару. Наприклад, 
при температурі цементації 930°С глибина цементованого шару 

 

Рис. 2. Розрахунковий розподіл Карбону по глибині шару в сталі 25ХГТ 

після цементації в твердому карбюризаторі при 930°С, протягом 12 годин. 

Fig. 2. Estimated distribution of carbon along the depth of the layer in steel 
25KhGT after carburizing in a solid carburetor at 930°С for 12 hours. 
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∼ 0,8 мм досягається за 11 годин, а при температурі 960°С відповід-
но за трохи більш ніж 8 годин. 
 Для підтвердження адекватності побудованої моделі формування 

дифузійного шару при цементації реального процесу насичення 

Карбоном, проведено пошаровий аналіз хімічного складу насичено-
го шару. 
 За допомогою пошарового хімічного кількісного аналізу цемен-
тованих зразків сталі 25ХГТ (шар знімався через кожні 0,1 мм) бу-
ли отримані дані про реальний розподіл Карбону від поверхні до їх 

серцевини, криві яких приведені на рис. 4. 
 З графіка видно, що реальний вміст Карбону незначно відрізня-
ється від розрахункового (на глибині 0,2–0,6 мм), причому наші 
експериментальні результати відповідають даним робіт [17, 18]. 
 Підвищення вмісту Карбону призводить до зниження точки Мп і 
зростання вмісту Азал в структурі цементованої сталі. При цьому Азал 

є високовуглецевим, що відбивається на високих показниках мік-
ротвердості. 
 Мікротвердість корелює з експериментально визначеним вміс-
том вуглецю і плавно знижується по глибині шару з 7500 МПа (на 

поверхні) до 4600 МПа разом з його зменшенням з ∼ 1,24% до 

0,28%. Це пов’язано зі зменшенням концентрації Карбону в марте-
нситі і зменшенням в структурі частки карбідів. 
 Незначну відмінність в ході теоретичних і експериментальних 

кривих розподілу Карбону, можна пояснити більш високою швид-
кістю відновлення вуглецевого потенціалу на поверхні зразків з 

твердого карбюризатора. Іншою причиною може бути вплив легую-

 

Рис. 3. Кінетика росту дифузійного шару при різних температурах цемен-
тації сталі 25ХГТ. 

Fig. 3. Kinetics of growth of the diffusion layer at different temperatures of 

carburizing of steel 25KhGT. 
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чих елементів, особливо Хрому і Титану, в сталі 25ХГТ, які мають 

більшу спорідненість до Карбону, ніж залізо, і таким чином, змен-
шують його термодинамічну активність [20–22]. 
 Зміну вмісту Карбону по глибині цементованого шару, визначену 

експериментальним шляхом, можна представити у вигляді квадра-
тичного полінома, що апроксимує експериментальні залежності 
концентрації (з відповідним коефіцієнтом кореляції R): 

 С = −0,0005h2
 − 0,0653h + 1,3807, R2

 = 0,99, (17) 

де С — концентрація вуглецю, %, h — глибина цементованого ша-
ру, мм. 
 Досить високий коефіцієнт кореляції R свідчить про найбільш 

близьку апроксимацію експериментальної залежності і розрахун-
кової. Адекватність отриманої моделі (14) розраховували за допо-
могою критерію Фішера. Отримали Fрозр. = 59,5, Fтабл. = 4,84. Так як 

Fрозр. ≥ Fтабл., то модель є значущою і адекватною. 
 Представляло також інтерес дослідження реального розподілу 

легуючих елементів по глибині цементованого шару дослідженої 
сталі, так як це впливає на фазово-структурний склад, метастабі-
льність аустеніту, що в свою чергу визначає показники зносостій-
кості. 
 Досліджено розподіл хімічних елементів за допомогою сканую-

 

Рис. 4. Розрахунковий та експериментальний розподіл Карбону і мікрот-
вердості по глибині насиченого шару зразків сталі 25ХГТ після цементації 
при 930–950°С протягом 12 годин і плазмового гартування від ∼ 1200–
1300°С. 

Fig. 4. Calculated and experimental distribution of carbon and microhardness 

along the depth of the saturated layer of steel samples 25KhGT after carburiz-
ing at 930–950°С for 12 hours and plasma hardening from ∼ 1200–1300°С. 
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чого електронного мікроскопу JEOL JSM-5510LV по глибині цеме-
нтованого шару сталі 25ХГТ після цементації при температурі 
930°С протягом 12 годин та плазмового гартування при 1200–
1300°С (рис. 5). 
 Цей аналіз показав, що на поверхні зразка, вміст легуючих еле-
ментів (Ti, Cr, Mn) трохи нижчий, ніж в глибині, на відстані 0,8–
0,9 мм від поверхневого шару. 
 Це можна пояснити мікрооплавлюванням при плазмовому нагрі-

 

 

Рис. 5. Схема локального хімічного складу цементованого шару сталі 
25ХГТ (а) і рентґенівський спектр хімічних елементів в точці 1 (б) після 

плазмового гартування при ∼ 1200–1300°С. 

Fig. 5. Scheme of the local chemical composition of the carburized layer of 

steel 25KhGT (а) and the X-ray spectrum of chemical elements at point 1 (б) 

after plasma hardening at ∼ 1200–1300°С. 
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ванні при 1200–1300°С і можливим вигоранням або випаровуван-
ням елементів. 
 Хімічний мікрорентґеноспектральний аналіз проводився з кро-
ком 0,05 мм на глибину 1,0 мм від поверхні (рис. 6). Було визначено 

розподіл вмісту Карбону та легуючих елементів по глибині цемен-
тованого шару. 
 Підвищена температура плазмового нагріву під гартування (фак-
тично з середнім оплавлюванням) використовувалася з метою 

отримати найбільшу кількість Азал, який визначає метастабільність 

структури навуглецьованого шару. Від поверхні до глибини 0,3–
0,4 мм в цементованій сталі 25ХГТ міститься 1,2–0,9% Карбону 

(див. рис. 6), що призводить до утворення після плазмової обробки 

підвищеної кількості Азал (60–67%) (рис. 7). Далі по глибині зміц-
неного шару вміст Карбону плавно знижується до 0,3–0,2%. 
 Як видно з рисунку 6, на поверхні зразка вміст легуючих елемен-
тів (Ti, Cr, Mn) трохи нижчий, ніж в глибині, на відстані 0,8–0,9 мм 

від поверхневого шару. 
 Мікроструктура цементованої і плазмово-зміцненої сталі вивча-
лася по глибині зміцненої зони в напрямку до незміцненої серцеви-
ни (див. рис. 7). 
 Методом січних визначали відсотковий вміст структурних скла-
дових, який наведено в табл. 1. 
 Наявність карбідної фази (6–7%) спостерігається тільки на пове-
рхні і до глибини 0,4 мм, тому що там надлишок Карбону 

зв’язується у вигляді карбідів. Починаючи від глибини ∼ 0,6 мм, 

вміст Карбону в цементованому шарі приблизно відповідає його ро-
зчинності в аустеніті при нагріванні під гартування, тому карбіди 

не утворюються, або розчинені. 

 

Рис. 6. Розподіл легуючих елементів і Карбону по глибині цементованого 

шару в сталі 25ХГТ після плазмового гартуванні при ∼ 1200–1300°С. 

Fig. 6. Distribution of alloying elements and carbon along the depth of the 

carburized layer in steel 25KhGT after plasma hardening at ∼ 1200–1300°С. 
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 П. 3. Зниження мартенситних точок Мп та Мк під впливом Кар-
бону і їх розподіл по товщині шару (див. рис. 1). Знаючи вміст Кар-
бону і легуючих елементів по глибині цементованого шару, можна 

прогнозувати утворення різних фазово-структурних станів. Одним 

з показників здатності залишкового аустеніту (Азал) перетворювати-
ся в мартенсит, являється температура початку мартенситного пе-
ретворення (точка Мп) [23–25], яка, в свою чергу, визначається хі-
мічним складом переохолодженого аустеніту [25–27]. Відомий ряд 

формул, які зв’язують положення точки Мп і хімічний склад сталі. 
Згідно з даними роботи [28] залежність вмісту Азал в структурі гар-
тованої сталі від положення мартенситної точки Мп і температури 

То, до якої сталь охолоджується в процесі гартування, може бути 

представлена у вигляді рівняння Коістена–Марбургера: 

 − −= п о0,011( )
зал .M TA e  (18) 

 Використовуючи рівняння (18), фактичний розподіл вмісту Кар-
бону по глибині цементованого шару і легуючих елементів в твер-
дому розчині (визначені за допомогою хімічного аналізу), а також 

емпіричну залежність температури Мп від вмісту (% мас.) Карбону і 
легуючих елементів в твердому розчині [22, 26, 29]: 

 = − − − − + − +п 520 320%C 50 ,%Mn 30%Cr %( (20% Ni Mo 5 Cu) Si)М  (19) 

будували залежності вмісту залишкового аустеніту і мартенситу в 

структурі цементованої і плазмовозагартованої сталі 25ХГТ від 

концентрації Карбону з урахуванням впливу Cr, Mn, Ni і Cu в твер-
дому розчині по глибині цементованого шару (рис. 8). 
 З побудованих моделей видно, що змінюючи температуру нагріву 

під гартування можна впливати на розчинення Карбону в аустеніті, 
положення точки Мп і розподіл фазово-структурних складових по 

глибині цементованих шарів конструкційних сталей (рис. 9). 
 П. 4. Зміна вмісту фаз (M, Азал, K) в структурі цементованого ша-
ру (див. рис. 1) після гартування з будь-якої температури, залежить 

ТАБЛИЦЯ 1. Розподіл структурних складових по глибині цементованого 

шару сталі 25ХГТ після плазмового гартування при ∼ 1200–1300°С. 

TABLE 1. Distribution of structural components on depth of the carburized 

layer of steel 25KhGT after plasma hardening at ∼ 1200–1300°С. 

h, мм 0 0,4 0,8 1,2 1,6 

Азал, % 67 49 31 11 0 

М, % 26 45 69 89 100 

K, % 7 6 0 0 0 
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від повноти розчинення карбідних фаз і протікання мартенситного 

перетворення. 
 Для експериментального підтвердження отриманих залежностей 

розподілу Карбону і зазначених вище фаз на отриманих ділянках 

по глибині мікроструктури цементованого шару металографічним 

методом січних, визначалася кількість Азал (рис. 8, б). 
 Експериментально визначений вміст Азал виявився нижче розра-
хункового на 7% на поверхні, а після глибини 0,4 мм в 1,5–2 рази 

вище. Методом регресійного аналізу встановлено, що залежно по-

 

Рис. 7. Зміна мікроструктури і мікротвердості по глибині цементованого 

шару сталі 25ХГТ після плазмового гартування при ∼ 1200–1300°С, ×800 

(цифри на фотографіях показують глибину цементованого шару, в мм, 
зміст залишкового аустеніту, в %). 

Fig. 7. Change of microstructure and microhardness on depth of the carbu-
rized layer of steel 25KhGT after plasma hardening at ∼ 1200–1300°С, ×800 

(figures in photos show depth of the carburized layer, in mm, and contain of 

residual austenite, %). 
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ложення точки Мп, вміст Карбону (С, %) і кількість Азал (%) по гли-
бині цементованого шару (h, мм) (рис. 8) описуються наступними 

поліноміальними рівняннями регресії: 

 Mп = 0,1079h2
 + 16,645h + 29,18, R2

 = 0,9724, (20) 

 C = −0,0003h2
 − 0,052h + 1,3026, R2

 = 0,9724, (21) 

 Азал = −0,5169h2
 + 3,3166h + 55,13, R2

 = 0,9237. (22) 

При цьому, спостерігається високий рівень адекватності результа-
тів розрахунку реальних процесів насичення Карбоном і формуван-
ня структури при цементації зразків, що характеризується висо-
кими коефіцієнтами кореляції R2

 = 0,92–0,97. 

 

 

Рис. 8. Зміна положення точки Mп, вмісту Карбону (а) і вмісту Азал, визна-
чені розрахунковим і експериментальним шляхом (б) за глибиною цемен-
тованого шару в сталі 25ХГТ після плазмового гартування при ∼ 1200–
1300°С. 

Fig. 8. The change in the position of the point Mп, the carbon content (а) and 

the content of Азал, determined by calculation and experimentally (б) by the 

depth of the carburized layer in steel 25KhGT after plasma hardening at 

∼ 1200–1300°С. 
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 Чим вище температура нагрівання під гартування, тим більше 

Карбону переходить у γ-твердий розчин, отже, точка початку мар-
тенситного перетворення Мп знижується в більшому ступені, а кі-
лькість залишкового аустеніту в структурі сталі зростає. При плаз-
мовому гартуванні зразків від 1200–1300°С γ-твердий розчин цеме-
нтованого шару характеризується найбільшим ступенем насичення 

Карбоном, за рахунок повного розчинення карбідів цементитного 

типу. У поверхні спостерігається утворення максимальної (до 

∼ 60%) кількості залишкового аустеніту. За глибиною шару вміст 

 

 

Рис. 9. Розподіл положення точки Mп, кількості Азал та градієнтна зміни 

мікроструктури по глибині цементованого шару сталі 50Г після гартуван-
ня від різних температур: 1 — 800°С, 2 — 850°С, 3 — 900°С, 4 — 1000°С. 

Fig. 9. Distribution of the position of the point Mп, the amount of Азал and the 

gradient change of the microstructure along the depth of the carburized layer 

of steel 50Г after hardening from different temperatures: 1—800°С, 2—
850°С, 3—900°С, 4—1000°С. 
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залишкового аустеніту закономірно зменшується. 
 П. 5. Диференційована градієнтна зміна мікроструктури по тов-
щині шару (див. рис. 1). Зміна вмісту Карбону, що визначає зміну 

точки Мп, викликає диференційовану градієнтну зміну мікростру-
ктури по товщині цементованого шару. Воно полягає в зосереджен-
ні Карбону безпосередньо біля поверхні і монотонному зменшенні 
вмісту Азал від максимального значення 60–67% до 0% при збіль-
шенні кількості мартенситу гарту від 26% на поверхні до 100% на 

глибині 1,6 мм (рис. 7). 
 Пп. 6 и 7. Ступінь метастабільності Азал і кінетика його γ → α′-
ДМПЗ (див. рис. 1). У свою чергу, як надійно встановлено для лего-
ваних сталей з різним співвідношенням мартенситу гарту і Азал [14], 
від цього співвідношення залежить ступінь метастабільності Азал, 
яка визначає кінетику γ → α′-ДМПЗ. Однак, стосовно до градієнтної 
зміни кількості Азал по товщині цементованого шару, ступінь його 

метастабільності визначатиме можливість і обсяг протікання 

γ → α′-ДМПЗ при зношуванні по мірі просування фронту зносу по 

товщині. Звичайно, що процес самозміцнення буде посилюватися 

  

Рис. 10. Рентґенівські дифрактограми і фазовий склад вихідної (а) і зно-
шеної (б) поверхонь зразків цементованої сталі 25ХГТ після плазмового 

гартування ∼ 1200–1300°С. 

Fig. 10. X-ray diffraction patterns and phase composition of the original (а) 

and worn (б) surfaces of carburized steel samples 25KhGT after plasma hard-
ening ∼ 1200–1300°С. 
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наклепом Азал і мартенситу гарту при мікропластичній деформації 
мікрооб’ємів металу, а також перерозподілу напружень в зв’язку з 

утворенням мартенситу деформації. Ці чинники представляються 

позитивними в ефекті самозміцнення і підвищенні зносостійкості в 

процесі зношування, які його доповнюють [5]. 
 П. 8. Зміна мікроструктури металу, що зношується (див. рис. 1). 

Всі описані вище процеси і, перш за все, протікання γ → α′-ДМПЗ 

істотно змінюють мікроструктуру цементованого шару в зоні зно-
шування, перш за все, збільшуючи вміст мартенситу деформації, 
що поступово утворюється. Це підтверджено експериментальними 

дослідженнями, наведеними в роботах [9, 12, 19, 29, 30]. Слід за-
уважити, що мартенсит деформації значно відрізняється від марте-
нситу гарту більш високою дисперсністю, більшою величиною мік-
ронапруг, щільністю дислокацій і твердістю [5, 14]. Сам процес 

γ → α′-ДМПЗ супроводжується релаксацією мікронапруг, що так 

само сприяє підвищенню зносостійкості. Раніше в роботах [14, 15, 
23, 31] було встановлено, що на γ → α′-ДМПЗ витрачається значна 

частина механічної енергії, що підводиться і менша її частка зали-
шається на руйнування. Все це в сукупності викликає додаткове 

самозміцнення і підвищення опору зношування і зносостійкості 
(рис. 1, П. 9) і, як результат, підвищення довговічності виробів 

(рис. 1, П. 10). 
 По мірі зношування, паралельно з описаними вище процесами 

позитивної зміни структури цементованого шару відбувається пос-
тупове просування фронту зносу вглиб шару, хоча і зі значно мен-
шою швидкістю, ніж в стабільних фазово-структурних станах, з 

огляду на реалізації описаних вище ефектів самозміцнення і релак-
сації напружень. В результаті, в описані вище процеси втягуються 

нові мікрооб’єми метастабільного металу, і процес деформаційного 

самозміцнення і підвищення зносостійкості багаторазово повторю-
ються. Хоча, слід очікувати деяке уповільнення розвитку γ → α′-
ДМПЗ в зв’язку зі зменшенням кількості Азал та його наклепом, що 

підвищує ступінь його стабільності. Тим часом, в цілому описані 
вище позитивні процеси суттєво збільшують експлуатаційний ре-
сурс цементованих деталей. 
 З дифрактограм зразків цементованої сталі 25ХГТ (рис. 10) вид-
но, що співвідношення інтенсивностей рентґенівських ліній аусте-
ніту (γ-фази) і мартенситу (α-фази) в результаті зношування зміню-
ється на користь мартенситу, що свідчить про розвиток в поверхне-
вому шарі γ → α′-ДМПЗ. 
 Приріст кількості мартенситу в поверхневому шарі при цьому 

досягає ≈ 35%. Це пояснюється тим, що залишковий аустеніт, що 

утворюється в цементованій сталі при подальшому гартуванні, є 

метастабільним і в процесі зношування зазнає γ → α′-ДМПЗ, що ви-
кликає додаткове і, вельми істотне, самозміцнення і сприяє підви-
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щенню зносостійкості [8, 32, 33]. 
 Представляло інтерес вивчити зміну зносостійкості по глибині 
цементованого і плазмозміцненого шару, в залежності від градієнт-
ної зміни фазово-структурного стану і, зокрема, кількості Азал. При 

цьому враховували той факт, що ступінь метастабільності Азал, в 

свою чергу, також істотно залежить від його кількості, як це пока-
зано в роботі [14]. 
 Для цього, після шліфування кожних 0,1 мм цементованого ша-
ру, проводили випробування εТ в однакових умовах і параметрах 

зношування. Одночасно визначався вміст Карбону (спектральним 

аналізом) та кількість Азал (методом січних). 
 З таблиці 2 видно, що закономірно по глибині цементованого ша-
ру знижується мікротвердість Азал, оскільки зменшується вміст Ка-
рбону в ньому. Відповідно, знижується εТ (від 6,2 на поверхні до 1,0 

в серцевині), що можна пояснити зменшенням вмісту Карбону по 

ТАБЛИЦЯ 2. Зміна кількості залишкового аустеніту, мікротвердості, 
вмісту Карбону і зносостійкості по глибині цементованого шару сталі 
25ХГТ після плазмового гартування при 1200–1300°С. 

TABLE 2. Change in the amount of retained austenite, microhardness, carbon 

content and wear resistance to the depth of the carburized layer of steel 
25KhGT after plasma hardening at 1200–1300°С. 

Глибина шару, мм Азал, % С, % мас. Мікротвердість, МПа Зносостійкість εТ 

0,0 67 1,24 7538 6,2 

0,1 61 1,23 7340 6,0 

0,2 59 1,20 7269 5,8 

0,3 52 1,18 7000 5,6 

0,4 48 1,12 6807 5,3 

0,5 38 1,00 6600 4,2 

0,6 35 0,90 6384 3,1 

0,7 33 0,80 6192 2,8 

0,8 28 0,74 5961 2,6 

0,9 25 0,64 5630 2,1 

1,0 15 0,60 5269 2,0 

1,1 13 0,50 5000 1,2 

1,2 10 0,43 4846 1,1 

1,3 - 0,35 4807 1,1 

1,4 - 0,29 4753 1,0 

1,5 - 0,28 4646 1,0 
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глибині шару, вмісту вуглецю в Азал і, відповідно, в мартенситі де-
формації, що утворився з Азал внаслідок γ → α′-ДМПЗ. При цьому, до 

глибини ∼ 0,4 мм εТ достатньо висока (див. табл. 2), що зазвичай ві-
дповідає глибині робочої частини цементованого шару для багатьох 

видів експлуатації цементованих деталей машин. 
 Таким чином, розроблений алгоритм причинно-наслідкових вза-
ємозв’язків і побудована фізико-математична модель процесів на-
сичення Карбоном шарів низьковуглецевих конструкційних сталей 

при цементації і регулювання градієнтного розподілу фазово-
структурних модифікацій по їх товщині, дозволяють використову-
вати їх метастабільні стані Азал, що реалізують γ → α′-ДМПЗ, за ра-
хунок вибору технологій термічної обробки для підвищення екс-
плуатаційного ресурсу металовиробів. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Створений, теоретично і експериментально обґрунтований алго-
ритм причинно-наслідкових зв’язків фізико-хімічних і структур-
них факторів, отриманих механічних і експлуатаційних властивос-
тей в процесі еволюції метастабільних навуглецьованих шарів 

конструкційних сталей при обробках та експлуатації. 
2. Розроблено фізико-математична модель процесу формування 

диференційовано-градієнтних фазово-структурних метастабільних 

модифікацій і комплексів в цементованих шарах в результаті вико-
ристання розроблених способів об’ємно-поверхневих комплексних 

обробок для підвищення зносостійкості та експлуатаційної довгові-
чності деталей машин. 
3. Показано позитивна роль метастабільного аустеніту диференці-
йовано розташованого в навуглецьованих шарах в підвищенні зно-
состійкості конструкційних сталей. 
4. Встановлена закономірність зміни зносостійкості по глибині це-
ментованого шару сталі 25ХГТ, додатково зміцненого плазмовим 

струменем, в залежності від кількості метастабільного Азал і вмісту 

Карбону в ньому. 
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