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на перспективность данной работы с точки зрения практического внедрения, а рост 
внимания к 3D-моделированию и 3D-печати медицинских изделий способны карди-
нально решить актуальную проблему импортозамещения в области медицины.  
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Приведены результаты исследований влияния длительности цементации с последую-
щей термической обработкой на структурообразование и микротвердость поверхностных 
слоев, сформированных на стали 18ХГТ и ее зарубежного аналога 16CrMnS5. Установлено, 
что слои стали 18ХГТ имеют более развитую карбидную фазу по отношению к аналогич-
ным слоям стали 16CrMnS5. 
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Для повышения срока службы различных деталей, работающих в условиях ус-

талостного изнашивания, используют методы термодиффузионного упрочнения 
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поверхностного слоя. Самым распространенным в промышленности является про-
цесс имплантации углерода – цементация. Помимо высокой твердости поверхности 
необходимо учитывать и способность материала сердцевины противостоять про-
движению трещин контактной усталости [1]. Для таких деталей широко распро-
странена конструкционная низколегированная сталь 18ХГТ. В настоящее время  
на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» (г. Жлобин) отлажена 
технология плавки новой марки стали 16CrMnS5 в соответствии с DIN EN 10084, 
экспортируемой в страны Европейского Союза. Однако на территории Республики 
Беларусь и стран ближнего зарубежья она не получила широкого распространения, 
что связано с недостаточной информативностью о ее свойствах.  

Целью работы является установление длительности цементации на структуро-
образование поверхностного слоя конструкционной стали 18ХГТ и ее аналога 
16CrMnS5. 

Объектом исследований являлись науглероженные слои, формированные на 
сталях 18ХГТ и 16CrMnS5. Диффузионное насыщение сплавов осуществлялось пу-
тем проведения цементации в твердом карбюризаторе при температуре 920 °С в те-
чение 8-ми и 12-ти часов. После ХТО проводилась закалка в масле с температуры 
860 °С и отпуск при 200 °С в течение 1 часа. Исследование микроструктуры осуще-
ствлялось на оптическом микроскопе Метам РВ-22. Травление микрошлифов прово-
дилось в 2,5%-ном спиртовом растворе азотной кислоты. Распределение микротвер-
дости по сечению диффузионных слоев определялось на микротвердомере ПМТ-3 
при нагрузке 1,962Н. Определение объемной доли карбидной фазы, в диффузионном 
слое толщиной 0,1 мм от поверхности, определялось методом случайных секущих. 
Химический состав сталей приведен в таблице. 

Химический состав исследуемых сталей 

Массовая доля элементов, % 
Марка стали 

С Si Mn Cr Ti P S 

16CrMnS5 0,20 0,25 1,20 1,22 0,003 0,014 0,031 

18ХГТ 0,22 0,21 1,15 1,29 0,070 0,015 0,028 

 
Микроструктура цементованных слоев сталей 18ХГТ и 16CrMnS5 после терми-

ческой обработки представляет мартенситную основу с включениями остаточного 
аустенита и карбидов (рис. 1).  

В диффузионном слое стали 18ХГТ при увеличении длительности цементации  
с 8 до 12 часов обнаружена коагуляция карбидной фазы. Заэвтектоидный слой 
структурно разделен на две зоны. В первой зоне карбиды представлены в виде от-
дельных сферических и вытянутых включений, максимальная длина которых не 
превышает 20 мкм. При увеличении времени диффузионного насыщения углеродом 
данная зона увеличивается с 90–100 мкм (рис. 1, а) до 120–140 мкм (рис. 1, б). Объ-
емная доля карбидной фазы при изменении времени насыщения увеличилась с 35 до 
50 об. %. Во второй зоне карбидная фаза представляет собой цементитную сетку.  

Науглероженные слои, сформированные в стали 16CrMnS5, значительно разли-
чаются морфологически от слоев стали 18ХГТ. Объемная доля карбидной фазы соста-
вила 18 об. % после 8-часового насыщения и повысилась до 26 об. % при увеличении 
длительности ХТО до 12 часов (рис. 1, в, г). Обнаружено, что в стали 16CrMnS5  
формируются более крупные включения неправильной вытянутой и остроугольной 
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формы, размеры которых достигают 40 мкм. Глубина их распространения составила 
около 80–100 мкм после 8-часовой цементации и достигла 100–110 мкм после  
12-часовой цементации. Под ними формируется зона заэвтектоидного строения, кото-
рая характеризуется практически полным отсутствием скелетообразной сетки карби-
дов вокруг зерен б-фазы. Общая толщина слоев с заэвтектоидным строением для обе-
их сталей составила 300–400 мкм. 

         

а) б) 

        

в) г) 

Рис. 1. Морфология карбидной фазы в заэвтектоидных  
слоях сталей 18ХГТ (а, б) и 16CrMnS5 (в, г)  после  

проведения цементации в течение 8 (а, в) и 12 (б, г) часов 

Изучение графиков распределения микротвердости по сечению науглерожен-
ных слоев стали 18ХГТ показало, что их зависимости имеют достаточно близкое 
распределение (рис. 2, а). Микротвердость поверхности при увеличении длительно-
сти цементации повысилась с 8000 до 8400 МПа. Микротвердость сердцевины со-
ставила 4500–4600 МПа в обоих случаях диффузионного насыщения. Общая толщи-
на слоя повысилась с 1,8 до 2,0 мм при увеличении времени ХТО. 

При определении микротвердости цементованных слоев, сформированных на 
стали 16CrMnS5, оказалось, что микротвердость значительно ниже и имеет большее 
отклонение, чем у аналогичных слоев стали 18ХГТ. Микротвердость поверхности 
составила 7100 МПа и 7500 МПа при увеличении времени цементации. Микротвер-
дость сердцевины – 3800–4200 МПа. Общая толщина цементованных слоев оказа-
лась на уровне около 1,9–2,0 мм. 
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Рис. 2. Распределение микротвердости науглероженных  
слоев стали 18ХГТ (а) и 16CrMnS5 (б): 

◊ – 8-часовая цементация; ♦ – 12-часовая цементация 

В результате изучения структуры и свойств цементованных слоев, сформиро-
ванных на сталях 18ХГТ и 16CrMnS5, можно сделать следующие выводы: 

1. Проведение цементации с последующей термической обработкой формирует 
мартенситно-аустенитную матрицу с различным содержанием объемной доли и мор-
фологией карбидной фазы. В слоях стали 18ХГТ карбиды имеют сферическую и про-
долговатую форму, а в стали 16CrMnS5 – неправильную остроугольную. Их макси-
мальные размеры не превышают 20 мкм в стали 18ХГТ, а в стали 16CrMnS5 
достигают 40 мкм. Объемная доля карбидов в металлической матрице при увеличении 
длительности ХТО повысилась с 35 до 50 % в слоях стали 18ХГТ и с 18до 26 % в сло-
ях стали 16CrMnS5. 

2. Микротвердость слоев стали 18ХГТ значительно превышает аналогичные 
слои стали 16CrMnS5. Данный показатель на поверхности слоев стали 18ХГТ соста-
вил 8000–8400 МПа, а у стали 16CrMnS5 – 7100–7500 МПа. Общая толщина слоев 
составила порядка 1,8–2,0 мм для всех исследованных случаев. Большие значения 
микротвердости и толщины слоев соответствуют 12-часовому диффузионному на-
сыщению. 

3. Установленные различия в количестве и морфологии карбидной фазы, а так-
же в различии микротвердости слоев могут значительно повлиять на способность 
сплавов противостоять усталостному изнашиванию.  
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