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It is shown that the thickness of cemented layer de-
fined after cementation by samples from steel 12Хн3А, is 
overstated by 0,20–0,35 mm because of higher content of 
nickel.

А. л. ВАлько, Е. и. МоСуноВ, С. П. руДЕнко,  
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определение толЩины цеМентованного слоя 
хроМоникелевых сталеЙ

Одним из регламентируемых параметров хи-
мико-термической обработки деталей из конструк-
ционных сталей, оказывающих основное влияние 
на работоспособность высоконапряженных дета-
лей, является толщина цементованного слоя. За ос-
новной метод определения толщины цементован-
ного слоя принимается расстояние от поверхности 
до полупереходной зоны, имеющей феррито-пер-
литную структуру с равным количеством феррита 
и перлита [1, 2]. Содержание углерода при такой 
структуре соответствует 0,35−0,40%.

При определении толщины цементованного 
слоя хромоникелевых сталей следует принимать 
во внимание степень легированности стали, ско-
рость охлаждения после насыщения и последую-
щую термическую обработку. В низколегирован-
ных сталях после медленного охлаждения от тем-
пературы цементации или после отжига полупере-
ходная зона, содержащая 0,35−0,40% С, определя-
ется легко, так как структура каждой зоны цемен-
тованного слоя (заэвтектоидная, эвтектоидная и пе-
реходная) выявляется достаточно четко. Зона, со-
держащая 0,35−0,40% С, будет иметь феррито-
перлитную структуру с равным количеством фер-
рита и перлита. 

На рис. 1 приведена микроструктура цементо-
ванного слоя низколегированной стали 18ХГТ по-
сле цементации и охлаждения на воздухе. В этой 
структуре хорошо заметно начало появления фер-
рита и протяженность переходного слоя, состоя-
щего из феррита и перлита. Расстояние от поверх-
ности до середины переходного слоя в нашем при-
мере соответствует расстоянию 1,7 мм от поверх-
ности. 

В цеховых условиях при определении толщи-
ны цементованного слоя по макроструктуре, выяв-
ленной травлением в 10−20%-ном водном раство-

ре азотной кислоты, измеряют темную зону слоя. 
При определении толщины цементованного слоя 
по образцам, прошедшим цементацию и закалку, 
необходимо учитывать, что после травления в во-
дном растворе азотной кислоты темная зона рас-
пространяется на полную глубину слоя (до участ-
ков с 0,2−0,25% С). Следовательно, чтобы прирав-
нять эту зону к толщине цементованного слоя, 
определенной до полупереходной зоны после це-
ментации или отжига, следует уменьшить ее на 
0,25−0,35 мм. Величина поправки зависит от хода 
кривой насыщения по глубине слоя.

В высоколегированных сталях определить гра-
ницы переходного слоя по микроструктуре прак-
тически невозможно, так как при медленном ох-
лаждении после газовой цементации получается 
многослойная структура, состоящая из мартенси-
та, аустенита, троостита, сорбита и феррита. Поэ-
тому при установлении структурных признаков 
для определения толщины цементованного слоя 
необходимо ориентироваться на распределение 
углерода по глубине слоя, которое не зависит от 
скорости охлаждения деталей. Приняв в качестве 
критерия расстояние от поверхности до зоны с со-

Рис. 1. Микроструктура цементованного слоя с доэвтек-
тоидным содержанием углерода (0,65−0,75%) после охлаж-
дения образца из стали 18ХГТ на воздухе. Толщина цемен-

тованного слоя 1,7 мм до 0,37% С
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держанием углерода 0,35−0,4%, следует опреде-
лить, какая структура для данной марки стали при 
конкретной скорости охлаждения соответствует 
указанному содержанию углерода.

Ширина структурных зон и их расположение 
по глубине слоя сильно зависят от скорости после 
цементационного охлаждения. Реперной зоной 
для сталей 20ХН3А и 20Х2Н4А может служить 
темная трооститная составляющая, которая выяв-
ляется после травления в 5−20%-ном растворе 
азотной кислоты. При определении толщины це-
ментованного слоя после подстуживания на возду-
хе данных сталей до полупереходной зоны, содер-
жащей 0,35−0,4%С, необходимо от расстояния до 
конца темной трооститной зоны вычесть 0,2−0,3 мм 
(рис. 2). Это вызвано тем, что после газовой це-
ментации и охлаждения на воздухе глубокопрока-
ливающихся сталей трооститная область менее 
четкая и расположена глубже, чем в образцах по-
сле отжига.

Склонность высоколегированной стали к фор-
мированию структурной вторичной полосчатости 
усугубляет трудности при определении толщины 
цементованного слоя Так, на расстоянии 1,8−2,1 мм 
от поверхности, соответствующем заданной тол-
щине цементованного слоя, наблюдаются череду-
ющиеся «языки»-полосы (рис. 3).

Для выявления границы переходного слоя об-
разцов-свидетелей из сталей 20ХН3А и 20Х2Н4А 

предложена дополнительная термическая обработ-
ка (изотермический отжиг) (рис. 4). Режим изотер-
мического отжига включает в себя нагрев образца 
до 880−890 оС, выдержку при данной температуре 
в течение 0,5 ч, подстуживание на воздухе в тече-
ние 5−10 мин, последующий перенос в печь с тем-
пературой 620−630 оС, выдержку в течение 2 ч, ох-
лаждение с печью до 300 оС и далее на воздухе. 
Ускоренное охлаждение образца на воздухе от 
температуры аустенизации позволяет избежать 
структурной полосчатости и сформировать в даль-
нейшем при температурной выдержке 620−630 оС 
феррито-перлитную структуру (рис. 5). При тем-
пературе 590−630 оС переохлажденный аустенит 
цементованной стали 20Х2Н4А с содержанием 
углерода от 0,8 до 0,3% обладает минимальной 
устойчивостью, что и послужило обоснованием 
для выбора данной температуры отпуска. При не-
обходимости выполняют повторный отпуск образ-
ца при 620−630 оС по циклу: выдержка − охлажде-
ние до 300 оС с печью − охлаждение на воздухе. 
По полученной равновесной микроструктуре зона 
с соотношением 50% феррита / 50% перлита опре-
деляется довольно точно.

Формирование дифференцированной микро-
структуры позволяет анализировать распределе-
ние углерода по толщине цементованного слоя ме-
тодом стереометрической металлографии по соот-
ношению феррита и перлита. Шкала № 7 ГОСТ 
8233-56 подразделяет феррито-перлитную струк-
туру на 10 баллов. Содержание углерода, соответ-
ствующее каждому из баллов, приведено в таб-
лице.

Зависимость типа структуры от содержания углерода [3]

Балл 
структуры Структура % перлита/ 

%  феррита
Количество 

углерода, вес.%

1 Перлит 100/0 0,80
2 Перлит+феррит 95/5 0,76
3 Перлит+феррит 85/15 0,68
4 Перлит+феррит 75/25 0,60
5 Перлит+феррит 65/35 0,52
6 Перлит+феррит 50/50 0,40
7 Перлит+феррит 35/65 0,28
8 Перлит+феррит 20/80 0,16
9 Перлит+феррит 5/95 0,04
10 Феррит 0/100 0,00

Рис. 2. Микроструктура цементованного слоя образца из 
стали 20ХН3А, охлажденного после цементации на воздухе

Рис. 3. Микроструктура цементованного слоя образца из 
стали 20ХН3А, охлажденного после цементации на воздухе

Рис. 4. Рекомендуемый режим изотермического отжига  
цементованных образцов-свидетелей из сталей 20Х2Н4А  

и 20ХН3А
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Следует отметить, что на цементованных и за-
каленных образцах из стали 20Х2Н4А определить 
толщину цементованного слоя по микроструктуре 
практически невозможно, так как нет четкой гра-
ницы перехода от слоя к сердцевине. В таком слу-
чае толщину цементованного слоя до полупере-
ходной зоны определяют на поперечном шлифе по 
распределению микротвердости от поверхности по 
глубине слоя до контрольного значения 550 HV0,2, 
что соответствует содержанию углерода 0,35−
0,38%.

В условиях термического цеха толщину цемен-
тованного слоя принято определять по микрострук-
туре, выявленной травлением в 10−20%-ном водном 
растворе азотной кислоты, которая эквивалентна 
расстоянию от поверхности до границы темной 
зоны без учета части переходного слоя. Ввиду экс-
прессности анализа дополнительная термообработ-
ка образцов не производится. Толщина цементо-
ванного слоя определяется, как правило, на образ-
цах-свидетелях, изготовленных из той же хромо-
никелевой стали, что и обрабатываемые изделия. 
При использовании в качестве свидетелей высоко-
легированных хромоникелевых сталей невозможно 
избежать подкалки образцов в процессе послецемен-
тационного охлаждения, что приводит к погрешно-
сти в определении толщины слоя после цементации.

Определение толщины цементованного слоя 
по микроструктуре до полупереходной зоны явля-
ется наиболее точным, но на образцах из стали 
12ХН3А возможно только после проведения их 
дополнительного изотермического отжига (рис. 6) 
в течение довольно длительного времени, что не-
реально в условиях производства. В связи с этим  
в качестве образцов-свидетелей для определения 
толщины цементованного слоя до полупереходной 
зоны в цеховых условиях рекомендуется приме-
нять низколегированную безникелевую сталь 
18ХГТ (рис. 1, 7).

В качестве эксперимента на печах «Ipsen» 
была выполнена опытная химико-термическая об-
работка образцов из стали 20ХН3А размером диа-
метром 50 мм и длиной 30 мм по серийному тех-
процессу (программе), обеспечивающему толщи-

ну цементованного слоя до полупереходной зоны 
1,7−2,1 мм. Толщина цементованного слоя в цехо-
вых условиях определялась после цементации на 
образцах-свидетелях из стали 12ХН3А, подгружа-
емых к садке, и составила, по данным ОТК, 1,9 мм. 
Из-за повышенного содержания никеля сталь 
12ХН3А склонна к подкаливанию в процессе ох-
лаждения после цементации, в связи с чем после 
травления в растворе азотной кислоты темная тро-
оститная зона распространяется на полную глуби-
ну слоя (до участков с 0,25−0,30% С). Следова-
тельно, в определении толщины цементованного 
слоя в цеховых условиях была внесена погреш-
ность, увеличивающая действительную величину 

Рис. 5. Микроструктура цементованного слоя образца из 
стали 20ХН3А после изотермического отжига по режиму 

рис. 4

Рис. 6. Внешний вид микрошлифов после травления в течение 
20 с в 4%-ном спиртовом растворе азотной кислоты: образцы-
свидетели из стали 12ХН3А (диаметр 25 мм) после цементации, 
подстуживания и дополнительного изотермического отжига

Рис. 7. Внешний вид микрошлифов-свидетелей после трав-
ления в течение 20 с в 4%-ном растворе азотной кислоты: 
свидетель из стали 18ХГТ (диаметр 40 мм) после цементации  

и ускоренного подстуживания
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слоя до полупереходной зоны. Для доказательства 
данного положения на рис. 8 показано распределе-
ние углерода в цементованных слоях образцов из 
стали 20ХН3А, а на рис. 9 − распределение твер-
дости по толщине цементованных слоев данных 
образцов.

Из рис. 8 видно, что толщина цементованного 
слоя до полупереходной зоны образцов из стали 
20ХН3А, определяемая по содержанию углерода 
0,35−0,40%, составляет 1,55−1,70 мм. Эффектив-
ная толщина цементованного слоя до полупере-
ходной зоны (рис. 9), определяемая по величине 
твердости до 50 HRC, составляет для этой стали 
1,6−1,70 мм, что соответствует результатам спек-
трального анализа (см. рис. 8). Следовательно, ре-
зультаты определения толщины цементованного 
слоя до полупереходной зоны в цеховых условиях 
на образцах из стали 12ХН3А являются завышен-
ными на 0,2−0,3 мм.

Выводы

Толщина цементованного слоя в цеховых усло-
виях, определяемая после цементации по образ-
цам-свидетелям из стали 12ХН3А, в некоторых 
случаях бывает завышенной на 0,20−0,35 мм. 
Причина в определении толщины слоя заключает-
ся в применении в качестве образцов-свидетелей 
стали 12ХН3А, которая из-за повышенного содер-
жания никеля склонна к подкаливанию на воздухе. 
При наличии подкаливания темная зона распро-
страняется на полную глубину слоя и в определе-
нии толщины цементованного слоя до полупере-
ходной зоны вносится погрешность, увеличиваю-
щая действительную величину слоя. В качестве 
образца-свидетеля для определения толщины це-
ментованного слоя до полупереходной зоны в про-
изводственных условиях рекомендуется приме-
нять низколегированную безникелевую сталь 
18ХГТ. 

Рис. 8. Распределение углерода в цементованных слоях об-
разцов из стали 20ХН3А

Рис. 9. Распределение твердости по толщине цементован-
ных слоев образцов из стали 20ХН3А
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