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Авторами работы предложен способ химико-термической обработки для ряда 

конструкционных сталей. Показано, что использование предложенного метода 

термической обработки повышает износостойкость сталей 25ХГТ и 20ХН3А. Дан-

ные материалы предложено использовать для изготовления деталей трансмиссий 

техники, используемой для лесозаготовительных работ. 

The authors proposed a method of chemical and thermal treatment for a number of 

structural steels. It is shown that the use of the proposed method of heat treatment increases 

the wear resistance of 25ХГТ and 20ХН3А. steels. These materials are proposed to be used 

for the manufacture of transmission parts of equipment used for logging operations. 
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Для обеспечения непрерывности процесса лесозаготовительных работ и 

снижения издержек, связанных с простоем автотракторной техники задейство-

ванной для проведения таких работ, вызванных выходом из строя трансмиссий, 

коробок перемены передач и т. п. требуется повышать надежность названных 

узлов и агрегатов. Легированные конструкционные стали типа 20Х, 25ХГТ, 

20ХН3А. широко используются в автотракторостроении для изготовления от-

ветственных деталей работающих в условии высоких контактных нагрузок, а 

также интенсивного изнашивания (зубчатые колеса, червяки, шлицевые валы и 

т.п.). Высокие динамические нагрузки, характерные для работы лесных машин 

требует обеспечения существенного повышения сопротивления изнашиванию 

подобных деталей [1, 2]. Одним из наиболее распространенных процессов хи-

мико-термической обработки, обеспечивающих повышение как контактной 

прочности, так и износостойкости является цементация [3]. 

В работе исследовано влияние параметров процесса цементации на рас-

пределение микротвердости в поверхностном слое, а также кинетику его изна-

шивания. На опытных образцах из сталей 25ХГТ и 20ХН3А проводилась газо-

вая цементация в среде природного газа при температуре 920°С и выдержке до 

15 часов. 

Анализ распределения углерода по толщине цементованного слоя сталей 

25ХГТ и 20ХН3А показал, что насыщение углеродом происходит интенсивнее 

при высокой легированности карбидообразующими элементами. Чем выше 



степень легированности, тем в большей мере выражен градиент концентрации 

углерода между глубинными и поверхностными слоями. У обоих сталей с по-

верхности образуется зона, обедненная углеродом, что связано с некоторым 

обезуглероживанием в процессе охлаждения на воздухе с температур цемента-

ции. 

Металлографический анализ показал, что цементованный слой сталей со-

стоит из трех зон. Первая зона представляет собой темнотравящуюся троостит-

ную основу с включениями карбидов. Глубже расположена светлотравящихся 

аустенитно-мартенситная зона с меньшим по сравнению с поверхностным сло-

ем количеством карбидной фазы. Третий слой – переходной к структуре серд-

цевины стали – сорбито-мартенситныи. 

На рисунке 1 показано влияние продолжительности цементации на общую 

толщину упрочненного слоя, а также толщину зоны залегания карбидов стали 

25ХГТ. 

 
Рисунок 1 – Влияние продолжительности процесса цементации стали 

25ХГТ с предшествующим азотированием на толщину слоя (1) и зоны залега-

ния карбидов (2) 
 

Для определения эксплуатационных характеристик упрочненных слоев в 

разработанных насыщающих составах и оптимизации температурно-временных 

параметров процесса упрочнения исследована кинетика изнашивания экспери-

ментальных образцов после проведения ХТО. Необходимо отметить, что как 

показали проведенные исследования диффузионные слои характеризуются не-

однородностью структуры и химического состава, наличием дефектов в виде 

пор, микротрещин, а также значительными колебаниями по толщине и твердо-

сти. В связи с этим сопротивление изнашиванию является важным критерием 

физико-механических и эксплуатационных свойств, так как позволяет оценить 

служебные свойства материалов, упрочненных при различных условиях.  
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Исследования износостойкости упрочненных различными составами экс-

периментальных образцов проводились в лабораторных условиях. Созданная в 

БГТУ установка для проведения ускоренных испытаний по сопротивлению из-

нашиванию экспериментальных образцов частично моделирует реальные усло-

вия работы тяжелонагруженных деталей [4].  

Режим испытаний при возвратно-поступательном движении был следую-

щий: величина амплитуды–110 мм; максимальная скорость скольжения 

Vmax=0,67 м/с; число циклов–452 тысяч, что соответствует–59,72 км пройденно-

го пути; температура в месте контакта поддерживалась не выше 70–100°С. При 

этом удельная нагрузка на поверхности трения изменялась от 1,5 МПа до 5,5 

МПа, что позволило в достаточно широком диапазоне оценивать параметры из-

носостойкости упрочненных образцов.  

Исследования упрочненных образцов проводились в режиме сухого трения 

с минимальным добавлением индустриального масла 20 для исключения явле-

ния задира. Испытывались образцы размеров 10x10x10 мм из сталей 25ХГТ и 

20ХН3А прошедших цементацию по различным режимам.  

В связи с тем, что структура и фазовый состав поверхностных слоев по 

глубине в значительной степени отличаются неоднородностью, показатели из-

носостойкости различных слоев существенно отличаются друг от друга. Для 

получения достоверных результатов испытаний, в отличие от традиционно 

применяемых методик, отсутствовал период приработки образца и контртела. 

Поэтому при проведении исследований шероховатость контртела, выполненно-

го из инструментальной быстрорежущей стали Р6М5 с твердостью   HRC 64–

66, поддерживалась постоянной в пределах Ra 1,25 мкм. После испытаний трех 

образцов рабочая поверхность контртела периодически перешлифовывалась на 

заданную шероховатость; для более интенсивного износа неровности выполня-

лись в направлении перпендикулярном движению образца.  

При анализе результатов испытаний была определена зависимость интен-

сивности изнашивания образцов от пути трения при упрочнении их ХТО (рис. 

2). Было установлено, что при цементации в течение 5 часов образцов из стали 

25ХГТ существуют, как уже было отмечено, участки приработки и ускоренного 

изнашивания, при которых значения интенсивности изнашивания достигают 

максимальных значений (рис. 2, кривая 1). При этом наиболее опасной является 

зона катастрофического изнашивания, которая находится на пути трения 45–

60 км, так как здесь происходит основное разрушение поверхности. 

Следует отметить, что более высокий уровень прочностных свойств стали 

20ХН3А, а также более высокое содержание углерода в поверхностном слое 

обеспечивает менее интенсивное по сравнению со сталью 25ХГТ изнашивание 

особенно на стадии приработки. Менее интенсивно протекает и смятие участ-

ков поверхности, характерное для периода ускоренного изнашивания. 
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Рисунок 2 – Влияние пути трения на интенсивность изнашивания образцов 

из стали 25ХГТ: 1–цементация (5 час.); 2–цементация (15 час.) 
 

При увеличении времени обработки  интенсивность изнашивания на всем 

протяжении пути трения остается почти постоянной. При этом на некоторых 

участках пути трения наблюдается ее уменьшение, что вероятно связано со ста-

бильностью поверхностной твердости и остаточных напряжений сжатия.  

На основании экспериментальных данных были выведены аналитические 

зависимости величины износа от пути трения для различных сталей и при раз-

ных режимах упрочнения ХТО. Данные графики позволяют определять зави-

симость величины изнашивания от пути трения, что является необходимым при 

расчетах величины изнашивания упрочненной поверхности. 
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