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Проанализированы некоторые технико‑ экономически эффективные пути энергосбережения в процессах термиче‑
ской и химико‑ термической обработки сталей. Предложена классификация путей энергосбережения за счет активи‑
зации структурно‑ фазовых превращений в сталях. Обобщены результаты работ по ускорению диффузионных процес‑
сов в сталях при их термическом улучшении, термоциклической обработке, термодиффузионном цинковании, азотиро‑
вании и цементации. Отмечен высокий потенциал энергосбережения и повышения производительности за счет 
сокращения времени термической и химико‑ термической обработки.
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Введение
Проблема снижения энергозатрат при объемном и поверхностном упрочнении сталей в современных 

условиях является чрезвычайно актуальной задачей. В условиях СНГ энергоемкость производства про‑
дукции машиностроения по‑прежнему существенно выше, чем в развитых странах. Очевидно, что энер‑
госбережение и рациональное энергопотребление выдвигается в число актуальнейших задач стратегии 
развития экономики государства. В машиностроении и металлургии важным фактором, оказывающим 
влияние на качество и долговечность деталей, является их термическая (ТО) и химико‑ термическая об‑
работка (ХТО). В структуре себестоимости многих изделий машиностроения термообработка занимает 
существенное место.

Традиционно реализация энергосберегающих технологий ТО и ХТО проводится путем закуп‑
ки и введения в эксплуатацию нового энергосберегающего термического оборудования. В свое время 

https://doi.org/10.21122/1683‑6065‑2023‑4‑72‑80 Поступила 27.11.2023
УДК 621.785.5 Received 27.11.2023



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   4’2023   73

в Беларуси была выполнена Государственная программа переоснащения литейных, кузнечных, терми‑
ческих, гальванических и других энергоемких производств [1]. В современных условиях данное на‑
правление труднореализуемо. Эффективным также является оптимизация технологических процессов 
загрузки термического оборудования. Отмечено, что уменьшение загрузки печи до 25–30 % приводит 
к снижению КПД почти в 4 раза [2]. Однако следует отметить, что потенциал энергосбережения за счет 
оптимизации режимов и разработки новых технологий ТО и ХТО значительно превышает возможности 
энергосбережения за счет закупки современного оборудования. Во многих случаях фактором, лимитиру‑
ющим энергоэффективность процессов ТО и ХТО, выступают процессы диффузионного массопереноса 
в сплавах при их ТО (например, гомогенизация аустенита), а также диффузия легирующего элемента 
при ХТО и др. Особую актуальность проблема энергосбережения приобрела в связи с возникновением 
парадоксальной ситуации, когда колоссальный массив научно‑ технических разработок в области ХТО 
оказался невостребованным промышленным сообществом именно из‑за высокой продолжительности 
и энергоемкости процессов ХТО, а также вследствие того, что далеко не все исследованные технологи‑
ческие приемы ускорения реализуемы в производственных условиях. В связи с этим следует различать 
технологически осуществимые приемы и потенциально перспективные технологии, опробованные в ла‑
бораторных условиях (рис. 1). Ускорению процессов химико‑ термической обработки посвящены много‑
численные исследования. Однако лишь часть из них (причем часть меньшая) представляет промыш‑
ленный интерес. Еще меньшая часть известных путей интенсификации применяется в промышленных 
условиях. Наряду c очевидными субъективными причинами существуют и объективные причины не‑
приятия лабораторно‑ исследовательских приемов интенсификации диффузионных процессов.

Технологически осуществимые 
и эффективные пути ускорения 

диффузионных процессов  
при ТО и ХТО

Ускорение диффузионных процессов при ТО и ХТО. 
Снижение энергозатрат, повышение производительности 

Применяемые технологические  
приемы интенсификации:

–  ионно‑плазменное азотирование
–  высокотемпературная вакуумная   

цементация
–  каталитическая цементация

Потенциально‑возможные  
пути интенсификации.

Лабораторно‑исследователь‑
ский уровень

Рис. 1. Реализуемость различных приемов ускорения диффузии при ХТО и ТО

В статье изложены некоторые обобщенные результаты многолетних работ авторов в области уско‑
рения диффузионных процессов при ТО и ХТО, которые могут быть положены в основу ряда техно‑
логических методов энергосберегающей обработки [3]. Анализируемые пути ускорения диффузионных 
процессов связаны в первую очередь со структурно‑ фазовыми превращениями при ТО и ХТО (рис. 2).

Ускорение структурно- фазовых превращений при термической обработке
Как правило, при термической обработке сталей наиболее длительными и энергозатратными явля‑

ются процессы нагрева и изотермической выдержки изделий. Очевидно, что с повышением темпера‑
туры печного пространства процессы теплопередачи и образования аустенита активизируются. Вместе 
с тем психологическим препятствием к перегреву при аустенизации сталей является традиционное мне‑
ние о существенном ухудшении механических свой ств изделий, подвергнутых высокотемпературной 
обработке, и, в частности, снижение их ударной вязкости. Данное утверждение для современных сталей 
является справедливым лишь частично. Фактическое снижение содержания серы и фосфора в современ‑
ных конструкционных сталях в существенной степени снижает остроту проблемы перегрева. Работы, 
выполненные на кафедре «Материаловедение в машиностроении» (доцент Э. Д. Щербаков), позволи‑
ли установить, что наличие более крупного зерна аустенита при пониженном содержании в стали серы 
и в особенности фосфора не приводит к катастрофическому охрупчиванию стали [4] после операции 
термического улучшения (табл. 1). В частности, сегрегация горофильного фосфора на зернограничные 
поверхности при пониженном содержании этой примеси в качественной стали 40Х также существен‑
но снижается [4]. Поэтому катастрофического охрупчивания таких сталей при перегреве не наблюда‑
ется. Для перспективных микролегированных наследственно мелкозернистых сталей это влияние будет 
еще меньше. Кроме того, регистрируется некоторое снижение разброса значений ударной вязкости для 
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случая повышенных температур аустенизации стали, что в совокупности позволяет проводить корректи‑
ровку режимов ТО качественных конструкционных сталей в сторону некоторого увеличения температур 
и снижения продолжительностей изотермической выдержки при гомогенизации. Тенденция снижения 
содержания вредных примесей в качественных конструкционных сталях, характерная для последних де‑
сятилетий, также способствует повышению температур изотермической выдержки под закалку.

Т а б л и ц а  1.  Влияние температуры нагрева под закалку стали 40Х  
на изменение механических свой ств после термического улучшения

Температура нагрева 
под закалку, ℃

Твердость после 
закалки HRC

Температура 
отпуска, ℃

Твердость после 
отпуска HRC

Ударная вязкость KCU, 
МДж/м2

850
52 550 32 0,84 ± 0,28
54 600 30 1,04 ± 0,12
54 650 26 1,37 ±0,23

900
54 550 33 1,08 ± 0,26
54 600 30 0,97 ± 0,19
55 650 26 1,175 ± 0,19

950
50 550 32 0,81 ± 0,09
52 600 30 1,18 ± 0,08
53 650 27 1,4 ± 0,06

Анализ ранее выполненных исследований свидетельствует, что в ряде случаев возможно уменьше‑
ние времени выдержки при нагреве под закалку малогабаритных изделий из конструкционных сталей. 
Коэффициент температуропроводности стали значительно превышает коэффициент диффузии. Неболь‑
шие размеры заготовок позволяют полагать, что во время прогрева заготовки до заданной температуры 
температурный градиент по сечению невелик. Следовательно, время выдержки определяется в основ‑
ном не временем выравнивания температуры по сечению детали (кроме случая крупногабаритных дета‑
лей), а временем, необходимым для достаточно полного протекания диффузионных процессов аустени‑
зации [5]. Эта стадия операции термообработки является наиболее длительной и, следовательно, самой 
энергоемкой, поскольку происходящие во время изотермической выдержки физико‑ химические и струк‑
турные превращения лимитируются самым медленным процессом –  твердофазной диффузией. Извест‑
но, что на кинетику превращений аустенита, и, следовательно, на продолжительность гомогенизации 
твердого раствора оказывает влияние величина зерна аустенита. От нее зависят число центров зарожде‑
ния новой фазы и продолжительность протекания диффузионных процессов. Таким образом, наличие 
исходной троостосорбитной структуры в изделии дает существенный резерв уменьшения времени вы‑
держки. Данный фактор, как правило, не учитывается при назначении режимов ТО. Ранее совместно 

Термическая обработка.
Ускорение структурных превращений

Регламентированный перегрев под аусте‑
низацию при снижении времени выдержки

Структурное энергосбережение при объемном  
и поверхностном упрочнении сталей 

Рационализация режимов ТО.
Обоснованное устранение  

избыточности параметров ТО

Применение УЗ, обоснованная замена 
улучшения нормализацией

Химико-термическая обработка.
Ускорение диффузионных процессов

Термоциклическая обработка.
Нестационарные режимы ХТО

Совмещение процессов ТО и ХТО

Активация поверхностных процессов

Ускорение ХТО при диффузионном 
распаде мартенсита

Рис. 2. Некоторые направления энергосбережения при ТО и ХТО за счет ускорения диффузионных процессов
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со специалистами Минского автомобильного завода были предложены критерии подбора стальных де‑
талей для обоснованного уменьшения времени выдержки под закалку [5]:

1) геометрическая форма детали должна быть близка к простой;
2) детали должны быть изготовлены из среднеуглеродистых или низколегированных конструкци‑

онных улучшаемых сталей (стали 35, 40, 40Х и др.);
3) вид термической обработки: улучшение;
4) объем производства: крупносерийное или массовое.
Выполненные оценочные расчеты свидетельствовали об экономической целесообразности пред‑

ложенных технологических решений. Так, увеличение температуры нагрева для стали 40Х от 860 до 
900 ℃ дает возможность уменьшить время выдержки до 20–40 % с соответствующим снижением рас‑
хода природного газа.

Ускорение диффузионных процессов при химико- термической обработке
Как известно, процесс ХТО является гетерогенным, происходящим между веществами, находящи‑

мися в различных соприкасающихся фазах. Его традиционно делят на пять основных элементарных 
стадий [6, 7]. Скорость всего процесса определяется лимитирующей (самой медленной) стадией. Вы‑
явление этой стадии и целенаправленное воздействие на нее дает возможность ускорения всего процес‑
са ХТО. Часто лимитирующими стадиями при ХТО сталей являются диффузионные процессы в стали 
и сорбционные процессы на поверхности.

Повышение температуры цементации низколегированных сталей  
за счет стабилизации размера аустенитного зерна при ступенчатом нагреве

В настоящее время цементацию подавляющего большинства деталей осуществляют в автоматизиро‑
ванных проходных и камерных агрегатах, обеспечивающих проведение всего цикла химико‑ термической 
обработки (ХТО) от нагрева до закалки в контролируемых газовых атмосферах без доступа воздуха при 
температурах 930–950 °C [8]. Недостатком указанной технологии является большая продолжительность 
изотермической выдержки в процессе насыщения поверхностных слоев углеродом, что приводит к от‑
носительно низкой производительности процесса ХТО, а также к его высокой энергоемкости и себесто‑
имости. В частности, время выдержки конструкционных цементуемых сталей при температуре насыще‑
ния 950 °C, необходимое для достижения толщины цементованного слоя ≈1,5 мм, составляет 11–12 ч. 
Повышение температуры цементации – наиболее действенный способ увеличения производительно‑
сти при ХТО, повышающий эффективность термического производства и прежде всего уменьшающий 
расходы энергетических ресурсов. Так, например, увеличение температуры цементации от 950 до 1000 
и 1050 °C приводит к уменьшению времени насыщения до глубины слоя 1,2–1,3 мм ≈ в 1,6 и 2,3 раза 
соответственно, что позволяет существенно снизить энергоемкость процесса и повысить его производи‑
тельность. Современное оборудование дает возможность осуществлять процесс высокотемпературной 
цементации при 1000–1050 °C в шахтных печах и проходных агрегатах. Вместе с тем высокотемпера‑
турная цементация используемых в СНГ и Беларуси стандартных цементуемых сталей при температуре 
1000–1050 °C приводит к укрупнению в них зерна и получению некачественной грубой микроструктуры 
как в науглероженном слое, так и в сердцевине, а также к повышенному содержанию в слое остаточного 
аустенита. 

В частности, результаты проведенных исследований [9] показывают, что наиболее часто используе‑
мые в отечественном тракторостроении стали 25ХГТ, 20ХНЗА, 20ХНР, 15ХГН2ТА и др. (ГОСТ 4543‑71) 
неприменимы для высокотемпературной цементации из‑за их склонности к росту аустенитного зерна при 
температурах ≥ 950 °C. Эту проблему в настоящее время можно решить либо путем весьма трудоемкой 
и дорогостоящей разработки новых отечественных наследственно‑ мелкозернистых цементуемых сталей, 
сохраняющих дисперсную структуру после длительных изотермических выдержек при температурах 
1000–1050 °C, либо путем совершенствования технологических режимов обработки стандартных цемен‑
туемых сталей с целью повышения стабильности их зеренной структуры в процессе высокотемператур‑
ной цементации. В основу разработки таких технологий могут быть положены исследования, проведен‑
ные в [10], которые позволили установить, что на кинетику укрупнения аустенитного зерна в легирован‑
ных конструкционных сталях при высокотемпературных выдержках весьма значительное влияние ока‑
зывают скорость нагрева сталей в интервале температур фазового α→γ‑превращения, а также исходная 
структура и состав сталей [10]. Результаты исследований показали, что за счет варьирования скоростью 
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нагрева конструкционных хромоникелевых цементуемых сталей в температурном диапазоне фазового 
α→γ‑превращения можно добиться существенного увеличения стабильности зеренной структуры сталей 
при высокотемпературной выдержке в области температур 1000–1020 °C [11, 12]. 

Механизм обнаруженного явления стабилизации зеренной структуры сталей заключается в формиро‑
вании при медленном нагреве в области α→γ‑превращения аустенитных зерен с преимущественно высо‑
коугловой разориентацией и границами зерен, заблокированными адсорбированными примесными атома‑
ми [12]. Полученные результаты открывают новые практические возможности для разработки техноло‑
гических режимов ресурсосберегающей высокотемпературной цементации стандартных сталей, обеспе‑
чивающих сохранение в них качественных мелкозернистых структур в процессе насыщения углеродом 
при высоких температурах 1000–1020 °C. Так, для условий Минского тракторного завода при цементации 
стали 20ХН3А для получения цементируемого слоя 1,2–1,3 мм при температуре 960 °C необходимо 390 
мин, а при температуре 1030 °C –  248 мин. Таким образом, высокотемпературная цементация промыш‑
ленных марок сталей, выполненная по режиму ступенчатого нагрева при 1020 °C, при сохранении каче‑
ственной микроструктуры сталей обеспечивает уменьшение времени цементации на 20 % по сравнению 
с цементацией при 960 °C. В условиях МТЗ использование ступенчатого режима нагрева может дать рас‑
четную годовую экономию электроэнергии более 500 000 кВт·ч. Опыт выполненных работ и теоретиче‑
ский анализ дают основания полагать, что разработанные структурные приемы стабилизации размера 
высокотемпературного аустенитного зерна могут быть использованы также для нагрева под закалку ряда 
низколегированных улучшаемых сталей, что позволит сократить время высокотемпературной выдержки 
с экономией энергоресурсов.

Ускорение диффузионных процессов за счет использования нестационарных режимов при ХТО
Термоциклирование при ТО и ХТО –  известный технологический прием активации структурно‑ 

фазовых превращений [13]. Технико‑ экономический потенциал этого направления энергосбережения 
по‑прежнему высок, а возможности далеки до исчерпания. За последние годы выполнен ряд исследова‑
ний по применению термоциклирования для процессов борирования, нитроцементации и азотирования 
[14, 15 и др.].

Было установлено, что индукционное термоциклирование конструкционной стали без фазовой пере‑
кристаллизации в интервале температур 400–700 °C формирует остаточные термические напряжения, 
обусловливающие повышение плотности дислокаций, а также развитие начальных стадий рекристалли‑
зации. Это обеспечивает формирование полигональной, термически устойчивой субструктуры и повы‑
шение твердости стали. Индукционное термоциклирование конструкционных сталей с полной фазовой 
перекристаллизацией в интервале температур 600–940 °C приводит к развитию рекристаллизационных 
процессов различной итенсивности на поверхности и в сердцевине стального образца. Фазовый наклеп 
не устраняется полностью при нагреве и степень деформации зерен возрастает с каждым циклом на‑
грева‑охлаждения. В результате после четырех и более циклов ТЦО в поверхностном слое протекает со‑
бирательная рекристаллизация, которая формирует зерна диаметром 60 мкм, на фоне мелких зерен диа‑
метром 16 мкм. В сердцевине (сталь 20) сохраняется мелкодисперсная структура (диаметр 8–12 мкм) и в 
ней протекают процессы полигонизации, а также «рекристаллизации на месте», о чем свидетельствует 
укрупнение кристаллитов с 150 нм (отжиг) до 300 нм (шесть циклов) [16].

Термоциклирование в условиях индукционного нагрева при нитроцементации стали обеспечило не 
только увеличение толщины диффузионного слоя, но и структурные изменения, обеспечившие повыше‑
ние износостойкости упрочненного изделия. Это позволило за 200 с сформировать слой толщиной 0,6 мм 
со структурой легированного мартенсита и с твердостью 9000 МПа. Так, на стали 40Х за 90 с формиру‑
ется диффузионный слой в 0,9 мм, при этом в сердцевине стали формируется мелкозернистая структура 
10–14‑го балла [17]. Азотирование с применением термоциклирования в условиях печного нагрева по‑
зволяет интенсифицировать диффузию азота, скорость формирования диффузионного слоя, а также повы‑
сить свой ства диффузионного слоя по сечению и на поверхности стали. Тем самым за равный промежуток 
времени (8 ч) при термоциклировании формируется на 15–20 % большая толщина термодиффузионного 
слоя [18, 19].

Ускорение термодиффузионного цинкования при диффузионном распаде мартенсита
Одним из эффективных направлений в области получения антикоррозионных покрытий на ста‑

лях является способ термодиффузионного цинкования в порошковых насыщающих средах (ТДЦ) [20]. 
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Традиционно ТДЦ производится непосредственно после окончательной термообработки деталей. Если 
в процессе термической обработки изделия предполагается использовать операции отпуска, то наиболее 
экономически выгодным решением является совмещение либо замена отпуска процессом термодиффу‑
зионного цинкования, что позволяет исключить дополнительные затраты на антикоррозионную обра‑
ботку изделий, а также сократить количество оборудования и повысить эффективность использования 
производственных площадей предприятия. Следует отметить, что температурный интервал процессов 
термодиффузионного цинкования составляет от 350 до 700 °С в зависимости от ряда особых технологи‑
ческих параметров процесса. Такой широкий интервал рабочих температур дает возможность подобрать 
необходимый режим цинкования с учетом предварительной термической обработки изделий. Проведен‑
ные исследования позволили предложить несколько вариантов включения диффузионного цинкования 
в общий цикл термической обработки стальных изделий. Разработана и внедрена энергосберегающая 
технология ТДЦ, обеспечивающая совмещение операций среднего отпуска после закалки ТДЦ [21].

При реализации процессов ТДЦ в общем цикле термической обработки существенное влияние ока‑
зывает исходная структура стали после предварительной ТО. Выполненными исследованиями установ‑
лено, что наличие мартенситной структуры закалки углеродистой стали существенно изменяет кинети‑
ку и состав термодиффузионного цинкового слоя [22]. С учетом температурного интервала протекания 
процессов ТДЦ (380–420 °С) формирование диффузионного цинкового слоя на изделиях после закалки 
на мартенсит происходит в условиях распада пересыщенного твердого раствора (мартенсита). При цин‑
ковании сталей после закалки формирование диффузионного слоя происходит на поверхности с боль‑
шой степенью дефектности в условиях значительных структурных напряжений. Полученные экспери‑
ментальные данные свидетельствуют об ускорении формирования термодиффузионного цинкового слоя 
в период структурно‑ фазовой перекристаллизации. Характерно, что ускорение роста диффузионного 
слоя имеет место только на этапе распада мартенсита. Далее кинетика роста слоя у сталей с перлитной 
и мартенситной основой близки. Но равномерность цинкового слоя на закаленной стали выше.

Активация поверхностных процессов
Как известно, лимитирующими факторами ряда процессов ХТО сталей являются сорбционные 

процессы на поверхности и твердофазная диффузия в поверхностном слое. Активация этих процессов 
в ряде случаев позволяет ускорить формирование диффузионного слоя, тем самым обеспечить снижение 
времени обработки.

Литературный анализ и собственные исследования свидетельствуют, что пластическая деформация, 
в том числе поверхностная, создают дополнительные дефекты кристаллического строения, которые поло‑
жительно влияют на диффузию ряда легирующих элементов в стали. Однако необходимо учитывать харак‑
тер взаимодействия легирующего элемента в стали (твердые растворы внедрения или замещения), а так‑
же соотношение температур ХТО и рекристаллизации стали. Предпочтение следует отдавать процессам 
ХТО, имеющим сопоставимые с температурой рекристаллизации или более низкие температуры. В этом 
случае частично и полностью сохраняется деформационный наклеп поверхности. Сохранение первичных 
стадий процессов рекристаллизации (возврат, полигонизация) облегчает диффузию. Так, например, по‑
верхностная пластическая деформация стали 40ХМФА, проведенная перед низкотемпературном ионно‑ 
плазменным азотированием, способствует неаддитивному повышению микротвердости поверхностного 
слоя на ΔHV0,05 = 90. При этом отмечено повышение концентрации азота в диффузионном слое.

Регламентированное окисление стальной поверхности перед борированием, цементацией или азо‑
тированием в значительной степени влияет на процесс ХТО. Результаты, полученные при изучении 
влияния предварительного оксидирования на цементацию и борирование, свидетельствуют о том, что 
на предварительно окисленных образцах процесс насыщения углеродом, бором проходил более актив‑
но. Увеличение коэффициентов диффузии атомов углерода, бора в аустените в этом случае маловеро‑
ятно. Интенсификация процесса вызвана тем, что наличие тонкой (1,0–1,5 мкм) оксидной пленки на 
насыщаемых поверхностях вызывает изменение механизма сорбционных процессов, а также изменение 
геометрических, химических параметров поверхностного слоя. В этом случае имеют место активные 
хемосорбционные процессы [23]. В результате химических реакций оксиды на поверхности восстанав‑
ливаются, образуя атомно‑ чистую поверхность с большей удельной площадью и высокой сорбционной 
способностью. Обнаружен экстремальный характер влияния толщины оксидной пленки на интенсифи‑
кацию последующей ХТО. При ХТО образцов с относительно тонкими оксидными пленками (толщи‑
на пленки 1,0–1,5 мкм) происходит полное восстановление оксидов и адсорбированные углерод, бор 
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активно диффундируют в аустенитную основу. При увеличении толщины оксидной пленки отмечено 
активное сажеобразование. Таким образом, предварительное окисление стальных образцов (500–600 °C, 
30–45 мин) перед ХТО позволяет интенсифицировать процесс насыщения элементами, имеющими 
большее сродство к кислороду, чем основной металл. Интенсификация процесса ХТО в этом случае обу‑
словлена активным протеканием хемосорбционных процессов на поверхности и увеличением удельной 
площади этой поверхности. Увеличение толщины оксидной пленки более 6 мкм ведет к формированию 
барьерного слоя, снижающего скорость ХТО.

Выводы
Энергосбережение в процессах термической и химико‑ термической обработки по‑прежнему остает‑

ся актуальным направлением повышения конкурентоспособности продукции. Практиковавшийся ранее 
путь радикального обновления парка термического оборудования в настоящее время труднореализуем. 
Наличие современного оборудования не является гарантией энергосбережения при термическом пере‑
деле. Важное значение имеет научно  обоснованная и технико‑ экономически оправданная активизация 
структурно‑ фазовых превращений в сталях, основанная на ускорении диффузионных процессов в твер‑
дой фазе. Энергосберегающая оптимизация режимов термической обработки и активация сорбционных 
процессов при химико‑ термической обработке имеют существенный потенциал энергосбережения.

Обобщен ряд технологически эффективных путей энергосбережения за счет ускорения диффузион‑
ных процессов:

• регламентированный, научно  обоснованный перегрев улучшаемых низколегированных сталей 
под закалку;

• повышение температуры цементации низколегированных сталей за счет стабилизации размера 
аустентного зерна при ступенчатом нагреве;

• ускорение диффузионных процессов за счет использования нестационарных режимов при ХТО;
• ускорение термодиффузионного цинкования при диффузионном распаде мартенсита;
• активация сорбционных процессов при ХТО за счет поверхностной пластической деформации 

и регламентированного окисления поверхности.
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