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Аннотация Ключевые слова 
Методами рентгеновской дифрактометрии прове-
ден фазовый анализ приповерхностных слоев ряда 
сплавов на основе железа после химико-термической 
обработки. Исследованию подвергали образцы тех-
нического железа после вакуумной цементации в 
течение двух, четырех и шести часов насыщения в 
ацетилене. Данный вид обработки позволил изме-
нить фазовый состав поверхностных слоев, что-
повлияло на эксплуатационные свойства образцов: 
износостойкость, твердость и др. Проведен каче-
ственный фазовый анализ и определено рациональ-
ное время обработки 
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Одними из самых важных эксплуатационных свойств сплавов являются твердость, 
прочность и износостойкость, поскольку эти свойства имеют непосредственное 
отношение к области применения таких материалов в различных промышленных 
сферах. Известно множество методов по улучшению рабочих характеристик экс-
плуатируемых материалов, например легирование или поверхностное упрочнение 
материалов. Однако легирование не всегда является осуществимым из-за опреде-
ленных свойств материалов, а также данный вид упрочнения является дорогосто-
ящим [1]. 

При использовании деталей в реальных рабочих условиях основная интен-
сивная нагрузка приходится именно на их поверхность, поэтому большое зна-
чение для работоспособности материалов имеет фазовая структура поверхност-
ного слоя. В этой связи повышенный интерес исследователей вызывают методы 
упрочнения, которые позволяют улучшить только поверхностные слои деталей, 
не меняя при этом структуры сердцевины материала. 

Методов по изменению структуры поверхностных слоев много, однако, 
большинство из них имеют недостатки, например использование дорогостоя-
щего или энергоемкого оборудования. Улучшение рабочих характеристик за 
счет диффузионного насыщения поверхностных и приповерхностных слоев 
эксплуатируемых деталей при химико-термической обработке (ХТО) является 
одним из наиболее оптимальных упрочняющих методов [2, 3]. 

ХТО представляет собой процесс преобразования химического состава, 
структуры и характеристик поверхностных слоев упрочняемых деталей. Изме-
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нение состава поверхностей образцов без изменения их внутренней структуры 
достигается за счет их взаимодействия с окружающей средой, в которой осу-
ществляют нагрев. В результате обработки изменяется фазовый состав поверх-
ностного слоя деталей, что приводит к существенному изменению эксплуатаци-
онных характеристик образцов. 

Изменение структуры поверхности деталей путем формирования в них 
диффузионных слоев с упрочняющими фазами в результате ХТО является пер-
спективным направлением получения прочных деталей с твердой поверхностью 
при сохранении свойств сердцевины. Разработка неразрушающих методик кон-
троля этих процессов весьма актуальна. 

В данной работе методами рентгеновской дифрактометрии был проведен 
фазовый анализ приповерхностных слоев сплавов на основе железа после це-
ментации [4, 5]. 

Диффузионное насыщение стали углеродом наиболее распространенный в 
промышленности процесс ХТО, поскольку углерод легко проникает в поверхност-
ные слои образцов, образуя при этом вместе с железом твердые растворы внедре-
ния, которые сравнительно быстро диффундируют вглубь изделия [3, 6]. 

Цементацией является вид ХТО, который заключается в диффузионном 
насыщении поверхностного слоя упрочняемого материала углеродом при 
нагреве в соответствующей среде, которую называют карбюризатором. Для це-
ментации изделий обычно используют низкоуглеродистые (0,1–0,18 % С), чаще 
легированные стали, а для цементации крупногабаритных деталей применяют 
стали с более высоким содержанием углерода (0,2–0,3 %). Выбор таких сталей 
необходим для того, чтобы сердцевина изделия, не насыщенная углеродом при 
цементации, сохранила высокую вязкость после закалки. 

После цементации выполняют закалку и низкий отпуск, что формирует 
окончательные свойства цементованного изделия. После такого комплекса 
упрочняющих процессов концентрация углерода, содержащегося в поверхност-
ных слоях обрабатываемых материалов, приблизительно составляет 0,8–1 %. 

Материалы, упрочненные таким образом, хорошо сопротивляются износу в 
рабочих условиях. Их поверхностная твердость составляет 750–950 HV, то есть 
ниже, чем при борировании, но при этом значительно выше, чем при азотиро-
вании. Процесс цементации и последующей термической обработки не только 
придает поверхностному слою высокую твердость и износостойкость, но и по-
вышает предел контактной выносливости и предел выносливости при изгибе и 
кручении [7–9]. 

Цементации обычно подвергают детали машин, которые должны иметь из-
носостойкую поверхность с повышенной твердостью и при этом вязкую серд-
цевину. Примером таких деталей могут служить валы, зубчатые колеса, распре-
делительные валики и т. д. 

Обработка результатов. В ходе работы были исследованы три образца техни-
ческого железа после вакуумной цементации в ацетилене. Время насыщения варь-
ировали от 2 до 6 ч при температуре 850 С. В результате исследований обнаруже-
но, что после обработки на поверхности образцов присутствуют фазы Fe3C и Fe-α. 
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На рисунке представлены спектры образца технического железа, прошед-
шего вакуумную цементацию в ацетилене в течение 2, 4 и 6 ч насыщения. Из 
рисунка видно, что приведенные зависимости практически полностью совпа-
дают. Спектры образцов отличаются только значением интенсивности. 

 

 
Рентгенограммы технического железа, подвергаемого вакуумной цементации  

при температуре 850 ºC в течение 2, 4 и 6 ч 

Анализ рентгенограмм показывает, что при увеличении времени насыще-
ния с 2 до 4 ч изменяется количественное соотношение Fe3C и Fe-α (Fe3C стано-
вится больше); увеличение времени насыщения до 6 ч не вносит существенных 
изменений в соотношение фаз. Такой результат свидетельствует о том, что при 
времени насыщения 4 ч и более приповерхностная часть диффузионного слоя 
на глубине проникновения рентгеновского излучения (около 20 мкм) не пре-
терпевает существенных изменений. 

 
Выводы. В ходе исследования фазового состава приповерхностного слоя 

технического железа после 2, 4 и 6 ч вакуумной цементации методом рентгенофа-
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зового анализа. Выявлено наличие линий, соответствующих фазам Fe3C и Fe-α. 
Установлено, что по мере увеличения времени цементации с 2 до 4 ч изменяется 
количественное соотношение Fe3C и Fe-α (Fe3C становится больше). Увеличение 
времени насыщения в ацетилене до 6 ч не вносит существенных изменений в со-
отношение фаз. Такой результат анализа рентгенограммы свидетельствует о том, 
что при четырехчасовом и более длительном насыщении приповерхностный 
диффузионный слой на глубине проникновения рентгеновского излучения суще-
ственно не изменяется. 
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Abstract Keywords 

We used X-ray diffractometry to conduct a phase analysis 
of surface layers formed in a range of ferrous alloys after 
surface hardening. We studied ingot iron samples after 
subjecting them to vacuum carburisation for two, four and 
six hours. This treatment made it possible to alter the 
phase composition of surface layers, which, in turn, affect-
ed performance characteristics of the samples, such as wear 
resistance, hardness, etc. We conducted a qualitative phase 
analysis and determined a rational treatment duration 
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