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Химико-термическая обработка в контролируемых атмосферах деталей машин и 

механизмов из углеродистых и легированных сталей с целью поверхностного 

упрочнения получила широкое применение в промышленности [1-3]. Она является 

важнейшей частью технологического процесса изготовления деталей, в результате 

которого сталь приобретает необходимую твердость, прочность и пластичность. 

Кинетика – это изменение параметров атмосферы во времени [4-6]. 

Заключительной операцией термической обработки цементированных изделий 

во всех случаях является низкий отпуск при 160–180 ºС, переводящий мартенсит 

закалки в поверхностном слое в отпущенный мартенсит с более низкими 

напряжениями [7]. 

Целью работы является исследование кинетики насыщения комплексно-

легированных сталей при вакуумной цементации. В частности, путем влияния 

температур и времени вакуумной цементации на характер распределения углерода в 

диффузионном слое. 

Для исследования кинетики насыщения сталей углеродом в диффузионном слое 

были рассмотрены образцы сталей 20Х, 20Х2Н4А и ВКС5 (16Х3НВФМ6-Ш), 

химический состав которых приведен в таблице 1. Данные образцы были подвергнуты 

химико-термической обработке, а именно вакуумной цементации при температурах 

880℃, 910℃ и 940℃ на интервалах времени 2, 5 и 10 мин. 

 
Таблица 1. Химический состав сталей 20Х, 20Х2Н4А и ВКС5 (16Х3НВФМ6-Ш), мас. % 

Марка C Cr Ni W V Mo Nb S P Si Mn Cu 

20Х 0,17 

- 

0,23 

0,7 - 

1 

до 

0,3 

- - - - до 

0,035 

до 

0,035 

0,17 

- 

0,37 

0,5 

- 

0,8 

до 

0,3 

20Х2Н4А 0,16 

- 

0,22 

1,25 

- 

1,65 

3,25 

- 

3,65 

- - - - до 

0,025 

до 

0,025 

0,17 

- 

0,37 

0,3 

- 

0,6 

до 

0,3 

ВКС5 

(16Х3НВ

ФМ6-Ш) 

0,13 

- 

0,19 

2,65 

- 

3,25 

0,4 - 

0,8 

0,7

-

0,8 

0,3

-

0,4 

0,5 

- 

0,9 

0,2 

- 

0,2

5 

0,015 0,015 - - - 

 

После химико-термической обработки образцов были подготовлены шлифы по 

правилам пробоподготовки (отрезание, запрессовка, маркирование, полирование, 
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травление). Вся выше представленная работа была проведения с целью получения 

послойного химического анализа: зависимости содержания углерода в % от глубины 

диффузионного слоя на эмиссионном спектрометре. Полученный график даст 

наглядное представление об интересующей кинетики насыщения выбранных сталей 

при вакуумной цементации. 

 

Заключение 

В ходе исследовательской работы выбранные образцы различных сталей: 20Х, 

20Х2Н4А и ВКС5 (16Х3НВФМ6-Ш) были подвергнуты вакуумной цементации при 

разных температурах на определенные промежутки времени. При использовании 

эмиссионного спектрометра была получена зависимость содержания углерода от 

глубины диффузионного слоя. 
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