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Проблема обеспечения эксплуатационной надежности и ресурса зубчатых колес трансмиссий энер-
гонасыщенных машин является комплексной и предполагает применение современных методов химико-
термической обработки . Главная задача этой проблемы – улучшение свойств поверхностно-упрочненно-
го слоя материала деталей, в частности путем цементации . 

Свойства цементованного слоя и определяемый ими ресурс работы зубчатых колес в большой степе-
ни зависят от кривой распределения углерода по толщине слоя [1] . Опыт эксплуатации цементационных 
печей показывает, что получение регулируемого профиля распределения углерода по толщине цементован-
ного слоя возможно лишь на автоматизированном и легко перестраиваемом печном оборудовании . Од-
ним из перспективных с точки зрения производительности, качества и повторяемости результатов совре-
менных типов цементационного оборудования является вакуумная цементация в атмосфере ацетилена .

Процесс вакуумной цементации имеет ряд преимуществ перед традиционными методами, основны-
ми из которых являются отсутствие газоприготовительных установок и приборов контроля углеродного 
потенциала; возможность эффективного регулирования профиля распределения углерода в цементован-
ном слое; уменьшение удельного расхода электроэнергии и технологического газа; отсутствие кислород-
содержащих компонентов в атмосфере, что исключает внутреннее окисление деталей; большая мобиль-
ность оборудования; сокращение длительности процесса в результате проведения его при высокой тем-
пературе .

Первая информация о процессе вакуумной цементации относится к началу 80-х годов прошлого сто-
летия, когда специалисты фирмы «Хейсс» (США) осуществили вакуумную цементацию в модернизиро-
ванных печах типа VSQ [2] . Создание подобных установок оказалось возможным вследствие использо-
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вания в вакуумных печах графитовых нагревателей и новых изоляционных материалов (графитового 
войлока) для нагревательной камеры, способных выдерживать температуру до 1300 °С .

Эффективность использования вакуумных печей для цементации изделий массового производства 
была подтверждена на ОАО «АвтоВАЗ», ОАО «Волгабурмаш» и др . Опыт их эксплуатации показал уве-
личение производительности, улучшение условий труда, повышение экономичности оборудования и вы-
сокую управляемость процессом по сравнению с традиционными методами цементации [2] .

Один из недостатков процесса цементации по сравнению с другими видами термообработки – дли-
тельность технологического процесса . Наиболее реальный путь ускорения процесса цементации – по-
вышение температуры . Значительное ускорение процесса может быть достигнуто в результате использо-
вания высокотемпературной цементации при давлении, ниже атмосферного .

Так, повышение температуры от 940 до 1040 °С способствовало увеличению общей глубины цемен-
тованного слоя с 0,7 до 1,15 мм, т . е . в 1,6 раза [3], а нагрев до 1100 °С не оказал отрицательного влияния 
на механические свойства сталей 25ХГТ и 12ХНЗА [4] .

Однако в этом случае встает вопрос об эксплуатационных характеристиках деталей, в частности зуб-
чатых колес, определяемых не в последнюю очередь величиной действительного зерна упрочненного 
слоя и сердцевины [1] . Применение высокотемпературной цементации без последующей перекристал-
лизации перед закалкой приводит к росту величины действительного зерна, неблагоприятному для меха-
нических свойств детали, а также к повышенным деформациям после полного цикла химико-термиче-
ской обработки . 

Так, цементуемые стали 19ХГН и 20ХГН после вакуумной цементации при 1050 °С имели аустенит-
ное зерно 2–5-го балла [5, 6] . Закалка с повторного нагрева привела к получению мелкозернистой струк-
туры и высоких прочностных характеристик изделий из этих сталей . Значительное измельчение зерна 
стали 20ХГНМ после вакуумной цементации по сравнению с величиной зерна после газовой цемента-
ции соответственно отразилось на повышении ударной вязкости (в 2,5 раза), сопротивления усталости 
(на 25%) и прочности на изгиб (на 8%) . 

Результаты других исследований показали, что склонность к росту зерна аустенита в наследственно 
мелкозернистой стали 23ХН2М проявляется при 1000 °С (рис . 1) [7] . При 1100 °С зерно выросло до № 3 . 

В настоящее время на ОАО «Минский тракторный завод» химико-термическая обработка зубчатых 
колес трансмиссий тракторов «Беларус» проводится на оборудовании «ModulTherm 7/1» фирмы «ALD 
Vacuum Technologies GmbH» (Германия) (рис . 2) .

Цементация в вакуумных печах осуществляется с циклической подачей ацетилена при 940−960 оС 
при ориентировочной скорости насыщения 0,2 мм диффузионного слоя в час, затем следует подстужива-
ние до 850 ºС с последующей выдержкой . Закалка производится в среде инертного газа-гелия при давле-
нии 2,0 МПа [8] .

Качество химико-термической обработки на линии вакуумных печей «ModulTherm 7/1» контролиру-
ется в основном по наиболее объективному показателю упрочнения – по распределению микротвердо-
сти по толщине цементованного слоя . На рис . 3 приведено распределение микротвердости по сечению 
контрольных образцов из стали 20ХН3А после цементации при температуре 960 ºС, закалки в потоке 
инертного газа и низкого отпуска .

Рис . 1 . Зависимость величины зерна стали 23ХН2М от тем-
пературы нагрева [7] Рис . 2 . Общий вид линии вакуумных печей «ModulTherm 7/1»
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При одинаковой поверхностной твердости ми-
кротвердость более глубоких слоев несколько отли-
чается, что объясняется различным давлением и ско-
ростью подаваемого в закалочный модуль инертно-
го газа . Менее интенсивное охлаждение в газовом 
потоке приводит к понижению прокаливаемости 
слоев с содержанием углерода менее 0,5% (кривая 1) 
по сравнению с закалкой при давлении охлаждаю-
щего газа более 1 МПа при скорости потока более 
10 м/с (кривые 2 и 3) . 

Технология вакуумной химико-термической об-
работки на линии «ModulTherm 7/1» по сравнению 
с ХТО в безмуфельных агрегатах экономически вы-
годна с точки зрения роста производительности 
(905 и 342 кг/ч соответственно), снижения продол-
жительности цикла цементации на толщину слоя 1,0−1,4 мм (5,8 и 17,5 ч), исключения операции очистки 
деталей после закалки и необходимости утилизации промасленной окалины, вывода из процесса зака-
лочного масла, снижения практически до нуля брака обрабатываемых изделий, резкого сокращения вре-
мени вывода термического оборудования на рабочий температурный режим . Годовой экономический 
эффект от внедрения оборудования фирмы «ALD» взамен БМА исходя из стоимости теплоэнергетиче-
ских ресурсов, технологических газов (азот, метан, водород, ацетилен, гелий), закалочного масла, очист-
ки деталей, величины брака составляет около 2 млрд . руб . в год [9] .

Для выявления склонности к росту зерна были обработаны по полной программе ХТО четыре пар-
тии (садки) деталей из широко применяемых сталей 25ХГТ, 20ХНЗА, 20ХНР, 15ХГН2ТА, ГОСТ 4543-71,  
а также из новой стали 20ХГНМБ, ТУ BY 100185302 .XXX-2013 при следующей температуре цемента-
ции: 960, 1000, 1030 и 1050 ºС . Толщину диффузионного слоя образцов определяли по полупереходной 
зоне с заданным содержанием углерода 0,35%С, что соответствует микротвердости 550 HV0,2 или твер-
дости 50 HRC . Время цементации на толщину слоя 1,3 мм при поверхностной концентрации углерода 
0,7% рассчитывали программой и варьировали применительно, например, к стали 20ХН3А от 7,3 до 4,1 ч 
в зависимости от температуры насыщения . 

Изготовленные из образцов металлографические шлифы исследовали после травления в реактиве 
[10] . Величину действительного зерна определяли в соответствии с ГОСТ 5639−82 методом измерения 
длин хорд, используемым при разнозернистой структуре .

На рис . 4 приведены результаты исследований величины действительного зерна цементованного 
слоя после ХТО на линии вакуумной цементации исследованных марок сталей . Получено, что при за-
калке непосредственно после подстуживания от температуры цементации 1000−1050 ºС до температуры 

Рис . 3 . Распределение микротвердости после химико-терми-
ческой обработки в вакуумных печах «ModulTherm 7/1» при 
разных давлениях охлаждающего газа: 1 − 0,6 МПа; 2 − 1,0; 

3 − 1,5 МПа

																																											а																																																																																																																б
Рис . 4 . Величина действительного зерна сталей 25ХГТ, 20ХНЗА, 20ХНР, 15ХГН2ТА, 20ХГНМБ после ХТО на линии ваку-

умной цементации «ModulTherm 7/1»
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850 ºС в структуре исследованных марок сталей, кроме стали 20ХГНМБ, формируется достаточно круп-
ное зерно . Причина состоит в отсутствии операции повторного нагрева стали под закалку, при котором 
происходит перекристаллизация и формирование мелкого начального зерна . В процессе выдержки зуб-
чатых колес при температуре, намного превышающей точку Ас3,	наблюдается дальнейший рост первич-
ного зерна за счет собирательной рекристаллизации . 

По полученным данным для сталей 20ХНЗА, 25ХГТ, 20ХНР, 15ХГН2ТА свойственна разнозерни-
стость цементованного слоя и сердцевины . Так, для стали 20ХН3А при температуре цементации 1050 °C 
диаметр зерна в цементованном слое увеличивается до 230 мкм, а в сердцевине – до 320 мкм (зерно со-
ответственно № 1 и 0 по ГОСТ 5639-82, рис . 5) . Величина зерна для указанных сталей превышает допу-
стимые величины [1], поэтому эти стали являются непригодными для высокотемпературной цемента-
ции . 

Наследственно мелкозернистая сталь 20ХГНМБ по величине зерна значительно отличается от 
остальных исследованных марок сталей . При температуре цементации 1030 ºС и закалке после подсту-
живания до 850 ºС в цементованном слое формируется зерно № 8−9, в сердцевине − № 7−8 (рис . 6), что 
является допустимым по техническим требованиям, предъявляемым к высоконапряженным зубчатым 
колесам трансмиссий [1] . Наличие в данной стали ниобия способствует уменьшению величины зерна, 
устранению химической и структурной неоднородности, разнозернистости, повышению предела теку-
чести и прочности, ударной вязкости и хладностойкости . 

Полученные результаты исследований показывают невосприимчивость стали 20ХГНМБ к повыше-
нию температуры цементации, что обусловливает ее перспективность в широком применении для высо-
котемпературной вакуумной цементации зубчатых колес трансмиссий энергонасыщенных машин . 

																																																						а																																																																																																б
Рис . 5 . Микроструктура цементованного слоя (а) и сердцевины (б) стали 20ХН3А после ХТО на линии «ModulTherm 7/1» 

при температуре цементации 1050 ºС: а	–	действительное зерно № 1−3; б – действительное зерно № 0−3

                                               а																																																																																																	б
Рис . 6 . Микроструктура цементованного слоя (а) и сердцевины (б) стали 20ХГНМБ после ХТО на линии «ModulTherm 7/1» 

при температуре цементации 1050 ºС: а	–	действительное зерно № 7; б – действительное зерно № 6−8
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Эффективность применения стали 20ХГНМБ 
для высоконапряженных зубчатых колес под-
тверждена результатами стендовых испытаний 
в сравнении с серийной сталью 20ХН3А в со-
ставе коробки передач трактора «Беларус-1221» . 
Зубчатое колесо, изготовленное из стали 
20ХГНМБ, отработало полный цикл испытаний 
при максимальном контактном напряжении в 
полюсе зацепления 1700 МПа в объеме 340 ч 
без замечаний . Распределение микротвердости 
по толщине цементованного слоя показано на 
рис . 7, вид шестерни после испытаний приведен 
на рис . 8, а . 

Зубчатое колесо, изготовленное из серийной 
стали 20ХН3А, отработало при том же режиме 
300 ч и было преждевременно снято с испыта-
ний вследствие прогрессирующего глубинного 
контактного выкрашивания . Распределение ми-
кротвердости по толщине цементованного слоя показано на рис . 7, вид шестерни после испытаний при-
веден на рис . 8, б .

Для цементации стали 20ХГНМБ на толщину слоя 1,25−1,35 мм при температуре 960 ºС потребова-
лось 391 мин, а при температуре 1030 ºС − 248 мин . В результате сокращения времени цементации сни-
жается стоимость производства (сокращается расход газа и электроэнергии и др .) и повышается произ-
водительность при изготовлении цементованных деталей .

Годовой экономический эффект при снижении потребления электроэнергии от повышения темпера-
туры цементации до 1030 ºС на вакуумном оборудовании фирмы «ModulTherm 7/1» составляет свыше 
1,5 млрд . руб . в год . 

Выводы
Технология вакуумной цементации с закалкой в среде инертных газов на линии «ModulTherm 7/1» 

является экономически выгодной с точки зрения роста производительности и обеспечивает годовую эко-
номию энергетических ресурсов около 2 млрд . руб . в год по сравнению с химико-термической обработ-
кой в безмуфельных агрегатах . 

Более значительного увеличения производительности вакуумного оборудования и снижения энерго-
затрат можно достичь за счет повышения температуры цементации . Годовой экономический эффект от 
применения высокотемпературной цементации составляет свыше 1,5 млрд . руб . в год . Однако в этом 
случае необходимо использовать наследственно мелкозернистые марки сталей с добавками карбидо-

Рис . 7 . Распределение микротвердости по толщине цементован-
ного слоя зубчатых колес из стали 20ХГНМБ (1) и 20ХН3А (2) 

после ХТО на вакуумных печах «ModulTherm 7/1»

																																																													а																																																																													б
Рис . 8 . Общий вид шестерни 112–1701351 из стали 20ХГНМБ (а) после стендовых испытаний в течение 340 ч; стали 20ХН3А 

(б) после стендовых испытаний в течение 300 ч
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образующих элементов, например, ванадия, ниобия и др . Эффективность применения таких сталей за-
ключается в возможности проведения высокотемпературной цементации без ухудшения эксплуатацион-
ных характеристик деталей .
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