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поверхностей деталей методом химико-термической обработки. Кроме того, дана информация о 
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ВВЕДЕНИЯ 

Цементация стали – термическая обработка металла, заключающаяся в диффузионном насыщении 

поверхностного слоя обрабатываемого материала углеродом. Цементация направлена на 

изменение свойств стали, что дает возможность получать металлы желаемой прочности. 

Цементация проводится на низкоуглеродистых сталях (с содержанием углерода до 0,25%) для 

изменения свойств поверхностного слоя материала на дальнейших этапах обработки, например, 

для увеличения его твердости и устойчивости к абразивному износу, при этом, сердечник металла 

остается мягким и гибким [1-3]. Содержание углерода в зоне цементации увеличивается до 1–

1,3%, а глубина чаще всего составляет 0,5–2 мм. Чаще всего для цементации используются стали 

различного легирования с процентным содержанием углерода не более 0,3%. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. 

Цементация 

Цементация – химико-термическая обработка, заключающаяся в диффузионном насыщении 

поверхностного слоя атомами углерода при нагреве до температуры 900…950 С
0
. Цементации 

подвергают стали с низким содержанием углерода (до 0,25 %). Нагрев изделий осуществляют в 

среде, легко отдающей углерод. Подобрав режимы обработки, поверхностный слой насыщают 

углеродом до требуемой глубины [4-6]. Глубина цементации (h) – расстояние от поверхности 

изделия до середины зоны, где в структуре имеются одинаковые объемы феррита и перлита (h. = 
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1…2 мм). Степень цементации – среднее содержание углерода в поверхностном слое (обычно, не 

более 1,2 %). Более высокое содержание углерода приводит к образованию значительных 

количеств цементита вторичного, сообщающего слою повышенную хрупкость. На практике 

применяют цементацию в твердом и газовом карбюризаторе (науглероживающей среде). Участки 

деталей, которые не подвергаются цементации, предварительно покрываются медью 

(электролитическим способом) или глиняной смесью [7-11]. 

Цементация в твердом карбюризаторе. 

Почти готовые изделия, с припуском под шлифование, укладывают в металлические ящики и 

пересыпают твердым карбюризатором. Используется древесный уголь с добавками углекислых 

солей ВаСО3, Na2CO3 в количестве 10…40 %. Закрытые ящики укладывают в печь и 

выдерживают при температуре 930…950 С
0
. За счет кислорода воздуха происходит неполное 

сгорание угля с образованием окисид углерода (СО), которая разлагается с образованием 

атомарного углерода по реакции:  

2CO  

Образующиеся атомы углерода адсорбируются поверхностью изделий и диффундируют вглубь 

металла. Недостатками данного способа являются:  

 значительные затраты времени (для цементации на глубину 0,1 мм затрачивается 1 час);  

 низкая производительность процесса;  

 громоздкое оборудование;  

 сложность автоматизации процесса.  

Способ применяется в мелкосерийном производстве. 

Газовая цементация. 

Процесс осуществляется в печах с герметической камерой, наполненной газовым карбюризатором 

[12-17]. Атмосфера углеродосодержащих газов включает азот, водород, водяные пары, которые 

образуют газ-носитель, а также окись углерода, метан и другие углеводороды, которые являются 

активными газами. Глубина цементации определяется температурой нагрева и временем 

выдержки. Преимущества способа:  

 возможность получения заданной концентрации углерода в слое (можно регулировать 

содержание углерода, изменяя соотношение составляющих атмосферу газов);  

 сокращение длительности процесса за счет упрощения последующей термической обработки;  

 возможность полной механизации и автоматизации процесса.  

Способ применяется в серийном и массовом производстве [18-23]. 

Структура цементованного слоя 

 

Структура цементованного слоя представлена на рис. 1. 

Рис. 1 Структура цементованного слоя 
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На поверхности изделия образуется слой заэвтектоидной стали, состоящий из перлита и 

цементита. По мере удаления от поверхности, содержание углерода снижается, и следующая зона 

состоит только из перлита. Затем появляются зерна феррита, их количество, по мере удаления от 

поверхности увеличивается. И, наконец, структура становится отвечающей исходному составу.  

Термическая обработка после цементации 

В результате цементации достигается только выгодное распределение углерода по сечению. 

Окончательно формирует свойства цементованной детали последующая термообработка. Все 

изделия подвергают закалке с низким отпуском. После закалки цементованное изделие 

приобретает высокую твердость и износостойкость, повышается предел контактной выносливости 

и предел выносливости при изгибе, при сохранении вязкой сердцевины. Комплекс термической 

обработки зависит от материала и назначения изделия.  

Графики различных комплексов термической обработки представлены на рис. 2. Если сталь 

наследственно мелкозернистая или изделия неответственного назначения, то проводят 

однократную закалку с температуры 820…850 С
0
 (рис. 2 б). При этом обеспечивается получение 

высокоуглеродистого мартенсита в цементованном слое, а также частичная перекристаллизация и 

измельчение зерна сердцевины [24-28]. При газовой цементации изделия по окончании процесса 

подстуживают до этих температур, а затем проводят закалку (не требуется повторный нагрев под 

закалку) (рис. 2 а). Для удовлетворения особо высоких требований, предъявляемых к 

механическим свойствам цементованных деталей, применяют двойную закалку (рис. 2 в). Первая 

закалка (или нормализация) проводится с температуры 880…900 С
0
 для исправления структуры 

сердцевины. Вторая закалка проводится с температуры 760…780 С
0
 для получения 

мелкоигольчатого мартенсита в поверхностном слое. Завершающей операцией термической 

обработки всегда является низкий отпуск, проводимый при температуре 150…180 С
0
. В результате 

отпуска в поверхностном слое получают структуру мартенсита отпуска, частично снимаются 

напряжения. Цементации подвергают зубчатые колеса, поршневые кольца, червяки, оси, ролики 

 

Рис. 2. Режимы термической обработки цементованных изделий 
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Преимущества и недостатки 

Науглероживание позволяет получить твердые, износостойкие поверхности, применяемые как в 

быту, так и на производстве. Механизмы из стали, прошедшие процесс обогащения углеродом, 

гораздо сильнее защищены от повреждений из-за ударной нагрузки при более мягком 

сердечнике[29-35]. В отличие от других процессов поверхностного упрочнения, этот процесс 

обычно используется для получения большей толщины углеродной пленки. К недостаткам можно 

отнести: 

 Возможное изменение структуры металла. 

 Науглероженные изделия нуждаются в финишной обработке. 

 Для проведения работ требуется опыт и весьма дорогое оборудование. 

ВЫВОД. 

В результате науглероживания плотность верхнего слоя металла (нелегированные сплавы) 

достигает до 58 HRC, а на низкоуглеродистых сплавах – до 60 HRC. В результате изделия 

приобретают нужную твердость, а их сердечник остается вязким. При этом стоит учитывать, что в 

процессе обогащения может измениться структура сплава, и это является, как упоминалось выше, 

главным недостатком цементации. Чтобы нивелировать данное свойство, науглероженные 

заготовки подвергают закалке с последующим отпуском либо нормализацией (зависит от типа 

стали). В процессе закалки происходит образование феррита, что приводит к измельчению 

зерновой структуры. Чтобы избежать поверхностных деформаций, проводят низкотемпературный 

отпуск сплава. 

 Мягкие стальные сплавы, подвергнутые науглероживанию, имеют твердую поверхность и 

мягкий сердечник. Это означает, что цементированная низкоуглеродистая сталь тверже, но не 

является хрупкой. Сердечник в значительной степени сохраняет свою пластичность и 

прочность, будучи защищенным твердой поверхностью, при этом он позволяет изготавливать 

детали даже очень сложных форм (к примеру, внутренние компоненты машин). 

 Усиленная поверхность показывает лучшую устойчивость к износу и усталости – металлы, 

прошедшие науглероживание, способны выдерживать высокие нагрузки и служат гораздо 

дольше. 
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