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Аннотация 

Химико-термическая обработка обеспечива-
ет высокие эксплуатационные свойства и долговеч-
ность большинства изделий машиностроения. По-
казано, что развитие возможности поверхностного 
упрочнения ответственных деталей может быть 
связано с применением новых методов их обработ-
ки. Разработана модель процесса науглероживания 
при вакуумной цементации, которая основана на 
практических результатах. Предложено решение 
уравнения, определяющего плотность потока угле-
рода в зависимости от технологичеких факторов 
насыщения в ацетилене. При разработке расчетного 
метода учитывали особенность науглероживания 
низколегированных сталей. Приведены рекоменда-
ции по выбору циклической подачи ацетилена. 

Циклический режим подачи ацетилена оценивали 
группой параметров: структурой цикла в виде от-
ношений времени активных а и диффузионных 
(пассивных) д стадий; суммарным временем ак-
тивных стадий, суммарным временем диффузион-
ных стадий, их отношением, общим числом циклов 
n за время насыщения τ. Исследовали две програм-
мы: первая предусматривает решение прямой диф-
фузионной задачи, а вторая – обратной диффузи-
онной задачи. Показано, что применение второй 
программы является предпочтительным. 

Ключевые слова: моделирование, диффу-
зия, поток углерода, слой, концентрационные кри-
вые, технологические факторы. 
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Abstract 

Chemical and thermal treatment ensures high 
performance properties and durability of most mechan-
ical engineering products. It is shown that the develop-
ing the possibility of surface hardening of critical parts 
may be associated with the use of new methods of their 
treatment. A model of vacuum carburizing is devel-
oped, which is based on practical results. A solution to 
the equation determining the carbon flux density de-
pending on the technological saturation factors in acet-

ylene is proposed. When developing the calculation 
method, the peculiarity of carburization of low-alloy 
steels was taken into account. Recommendations on the 
choice of cyclic acetylene supply are given. The cyclic 
mode of acetylene supply was evaluated by a number 
of parameters: the cycle structure in the form of time 
ratios of active а and diffusive (passive) д stages; the 
total time of active stages, the total time of diffusion 
stages, their ratio, the total number of n cycles during τ 
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saturation. Two programs were studied: the first in-
volves solving a direct diffusion problem, and the sec-
ond involves solving an inverse diffusion problem. It is 
shown that the use of the second program is preferable.   

Keywords: modeling, diffusion, carbon flux, 
layer, concentration curves, engineering factors. 
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Введение 

В настоящее время ведущие отече-
ственные предприятия по производству 
машин и оборудования предпочитают по-
купать импортные термические устрой-
ства, работающие по вакуумной техноло-
гии, вместо традиционных газовых мето-
дов. Автоматизированные системы, кото-
рые используют вакуумную технологию 
цементации (при низком давле-
нии: 4…15 гПа) или закалки в газовых по-
токах при высоком давлении, привлекают 
большое внимание [1–3]. Этот метод 
упрочнения поверхности деталей машин 
занял приоритетное положение в зарубеж-
ных технологиях [4–6]. 

Опыт использования вакуумной це-
ментации показал, что технологическая 
среда из ацетилена, применяемая для науг-
лероживания низколегированных (ГОСТ 
1050-2013) сталей является эффективной 
для ответственных деталей различных от-
раслей машиностроения и приборострое-
ния. 

В работах [10–12] установлено, что 
при вакуумной цементация ацетилен 
(С2Н2) необходимо подавать циклически.  
Циклическая подача состоит в виде чере-
дования двух стадий: 1) активной, когда в 
камеру подают ацетилен и 2) пассивной, 
когда подача отсутствует и процесс осу-
ществляется в вакууме [13]. Особенность 
ацетилена – способность его молекул ад-
сорбироваться на насыщаемой поверхно-
сти и каталитически диссоциировать 
(С2Н2 → 2[C] + Н2). Микроструктура одно-
го и того же участка поверхности образца 
стали 20ХНМ после разных режимов 
насыщения показана на рис. 1: слева на 
каждом фото виден один и тот же отпеча-
ток алмазной пирамиды. Из-за высокой 
скорости адсорбции и диссоциации уже в 
начале первой (активной) фазы цикла 
насыщения на поверхности формируется 

непрерывная углеродная пленка, представ-
ляющая собой слой сажистого углерода 
(рис. 1а).  

На второй (пассивной) фазе, которая, 
как было сказано выше, является диффу-
зионной стадией, эта пленка почти полно-
стью растворяется в аустените в зависимо-
сти от продолжительности этой фазы (рис. 
1б,в).  Такую технологию повторяют не-
сколько циклов. При этом углеродный по-
тенциал в газовой среде поддерживают 
высоким (100 %) и постоянным, что соот-
ветствует содержанию углерода в процессе 
адсорбции. 

Управление процессом науглерожи-
вания и его контроль в таких условиях пу-
тем использования углеродного потенциа-
ла насыщающей среды не представляется 
возможным. Поэтому диффузионный про-
цесс желательно контролировать по техно-
логическим характеристикам. Последние 
могут меняться в широком диапазоне, а 
это в свою очередь предполагает большое 
число вариантов обработки. Таким обра-
зом, экспериментальное определение оп-
тимального режима вакуумной цемента-
ции значительно усложняется. Возможный 
выход - разработка расчетного метода, ос-
нованного на математическом моделиро-
вании предлагаемого технологического 
процесса. Актуальность такого вопроса 
побуждала авторов несколько раз обра-
щаться к его решению [14–16]. Однако по-
лученные ранее результаты указывают на 
необходимость их уточнения и расшире-
ния расчетных возможностей. 

Основная проблема в разработке рас-
четного метода заключается в необходи-
мости описания механизма массопереноса 
углерода из газовой среды в процессе ад-
сорбции и абсорбции. Перечисленные вы-
ше процессы определяют уравнение гра-
ничного условия, которое является необ-
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ходимым фактором для решения диффузи-
онной задачи науглероживания.  

Цель данной работы – разработка оп-
тимальной и эффективной расчетной про-

граммы диффузионного насыщения для 
определения режимов вакуумной цемента-
ции низколегированной стали на основе 
концентрационной кривой углерода. 

 

 
а) 

 
б) в) 
 

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя исследуемой стали после трех режимов насыщения в ацети-
лене: а – активное насыщение а = 2 мин; б – активное насыщение а = 2 мин + пассивная (диффузионная) 

стадия д = 5 мин; в -  активное насыщение а = 2 мин + пассивная стадия д = 20 мин 
Fig. 1. Microstructure of the surface layer after three saturation modes in acetylene: a) active saturation а = 2 

min; b) active saturation а = 2 min + diffusion stage d = 5 min; c) active saturation а = 2 min + diffusion stage 
d = 20 min 

 
Материал и методика 

В качестве объекта исследования ис-
пользован промышленный сплав (ГОСТ 
103-2006) – низколегированная сталь 
20ХНМ. В ранее проведенной работе [10] 
авторы подробно представили следующие 
методики: расчет концентрационной кри-
вой углерода; решения кинетического 
уравнения при известном коэффициенте 

диффузии углерода в аустените, а также 
начальных и граничных условиях массо-
переноса. Математические соотношения, 
составившие основу расчетного метода, 
формализовали в программном средстве на 
языке Object Pascal и в интегрированной 
среде Delphi. Образцы из исследуемой ста-
ли имели следующий химический состав. 

 

Таблица 
Химический состав стали по массе, % 

Table 
Chemical composition of steel by weight, % 

C Cr Ni Мо Mn Si 
P S 

не более 
0,15…0,2

2 
0,6…0,8 0,8…1,2 1,0…1,4 0,4…0,7 

0,17…0,3
7 

0,035 0,035 

 
Образцы были подвергнуты обычной 

для зубчатых колес упрочняющей обра-
ботке, обеспечивающей высокий предела 
контактной выносливости и включающей 
цементацию и термическую обработку. 
Вакуумная цементация была проведена в 
печи SECO/WARWICK SA в ацетилене (t = 
940 °С, τ = 5 ч) по циклическим режимам. 
При этом режим подачи ацетилена вклю-
чал две группы циклов. Одна группа цик-

лов обеспечивала активное насыщение уг-
леродом, а другая группа – как активное 
насыщение углеродом так и диффузионное 
перераспределение концентрации углеро-
да. Последующая термическая обработка 
состояла из высокого отпуска (t = 650°С), 
закалки (t = 910 °С), обработки холодом (t 
= –70 °С). Последней операцией был низ-
кий отпуск (t = 250 °С, τ = 2 ч). После 
окончательной термообработки шлифова-
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нием удаляли припуск 0,15 мм. В резуль-
тате, цементовантованный слой обладал 
следующими параметрами: эффективная 
толщина 0,9...1,2 мм; концентрация угле-
рода на поверхности 1,2...1,5 %; твердость 
поверхности НRС 61...63. При этом твер-
дость сердцевины была в диапазоне НRС 
35...38. 

Исследование микроструктуры об-
разцов проводили на оптическом микро-
скопе Olympus GX51 (ОМ). Анализ распре-

деления углерода в поверхностном слое 
проводили с использованием спектрально-
го метода на эмиссионном многоканаль-
ном спектрометре компании «BAIRD». Ре-
зультаты были обработаны по ГОСТ 
18895-88: путем проведения трех экспери-
ментов с размером области анализа 20 мкм 
и вычисления их среднего арифметическо-
го. Глубина съема при шлифовании равня-
лась 0,1 мм. Погрешность анализа для уг-
лерода не превышала 0,02 %. 

 
Результаты исследований и обсуждение 

Концентрации углерода, соответ-
ствующие предельной растворимости уг-
лерода в аустените и обеспечивающие ак-
тивность равную единице в интервале 
температур t = 880…1040 °С, оценивали 
путем применения программы Thermo-
calc® 4.0 [14]. Такой анализ вполне допу-
стим при исследовании стали 20ХНМ, 
насыщаемой углеродом в вакууме, если 
учитывать ее легированность. Численное 
решение входящих в расчетную модель 
уравнений осуществляли на основе приме-
нения явной разностной схемы. Устойчи-
вость решения обеспечивали за счет сни-
жения шага разностной схемы по времени 
и координате. 

Цементацию образцов проводили в 
пределах твердого раствора т.е. до концен-
трации углерода на поверхности 
0,8…0,9 %. При этом стремились не допу-
стить образования карбидной фазы из-за 
возможного перехода в нее легирующих 
элементов. Как известно, обеднение мат-
рицы способствует уменьшению прокали-
ваемости и прочности приповерхностной 
зоны. Для оптимизации технологического 
процесса вакуумной цементации в настоя-
щей работе были разработаны две расчет-
ные подпрограммы. 

 Первая подпрограмма предусмат-
ривает решение прямой диффузионной за-
дачи. На основании анализа технологиче-
ских факторов производится расчет кон-
центрационной кривой углерода. Эта кри-
вая позволяет определить основные пара-
метры диффузионного слоя и сравнивают 
их с заданными характеристиками. К по-
следним относятся Спов (концентрации уг-
лерода на поверхности) и hэф (эффективная 

толщина слоя с содержанием углерода 
С ≥ 0,4 %).  

По результатам каждого цикла расче-
та предусмотрена корректировка задавае-
мых факторов режима, что обеспечивает 
обратную связь между параметрами диф-
фузионного слоя и факторами технологи-
ческого процесса. Большое число времен-
ных факторов (поверхности Спов и эффек-
тивной толщины слоя hэф (слой, в котором 
С ≥ 0,4 %).  

По результатам каждого цикла расче-
та предусмотрена корректировка задавае-
мых факторов режима, что обеспечивает 
обратную связь между параметрами диф-
фузионного слоя и факторами технологи-
ческого процесса. Большое число времен-
ных факторов (τ, а, д, n, Στа, Στд, Στа / Στд) 
и широкий диапазон их возможных изме-
нений усложняют поиск нужного решения. 
Для выполнения расчетных операций раз-
работана блок-схема, представленная на 
(рис. 2). 

Последовательность поиска техноло-
гического решения включает: 

– расчет коэффициента диффузии для 
выбранной температуры диффузионного 
насыщения с учетом термодинамического 
коэффициента легирования; 

– определение общего времени 
насыщения τ = (h / k)2 для требуемой эф-
фективной толщины слоя с использовани-
ем значения кинетического коэффициента 
k, который для температур науглерожива-
ния 900…940 оС составляет 0,40…0,45; 

– выбор значений временных факто-
ров, среди которых определяющее значе-
ние имеет Στа; этот фактор дает возмож-
ность устанавливать время пассивных ста-
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дий Στд = τ – Στа и отношение суммарных 
времен циклов Στа/Στд; значимость фактора 
Στа состоит в том, что он косвенно опреде-
ляет количество углерода, которое за вре-
мя пассивных стадий Στд будет поглощено 

слоем и определит вид концентрационной 
кривой в соответствии со значениями па-
раметров структуры циклов: а, д, n. 

 
Рис. 2. Блок-схема выполнения расчета концентрационной кривой углерода C = f(х) 

Fig. 2. Flowchart for calculating the carbon concentration curve C = f(x) 

 
В результате расчета определяется 

режим циклической подачи ацетилена. 
Проверкой установленного режима служит 
сравнение рассчитанных концентрацион-
ных значений с концентрационными кри-
выми, построенными по эксперименталь-

ным данным. Например, концентрацион-
ные кривые углерода, построенные для 
циклического режима подачи ацетилена: 5· 
(5/10) + 6· (5/20) + 2· (5/35), имеют следу-
ющий вид (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Концентрационные кривые углерода: 1 – экспериментальная; 2 – расчетная 

Fig. 3. Carbon concentration curves: 1 – experimental; 2 – calculated 



 

51 
 

Анализ приведенных выше результа-
тов показывает, что несоответствие по 
концентрации углерода между расчетными 
и экспериментальными данными не пре-
вышает 0,10 %. Несоответствие по тол-
щине слоя составляет 0…0,1 мм, что нахо-
дится в пределах допустимых значений. 

К заметному сокращению расчетных 
операций и повышению эффективности 
проектирования технологии науглерожи-
вания приводит применение второй разра-
ботанной подпрограммы. 

Вторая подпрограмма предусмат-
ривает нахождение оптимальной совокуп-
ности технологических факторов на основе 
решения обратной диффузионной задачи. 
В этом случае задается концентрационная 
кривая по совокупности трех точек (рис. 
4). Первая из них отвечает концентрации 
углерода на поверхности; вторая точка - на 
расстоянии, равном заданной hэф; третья 
точка - на расстоянии, равном 1/3 эффек-
тивной толщине слоя. При этом последняя 
точка оценивает градиент концентрации 
углерода: α =  (Спов  – С1/3hэф) / Спов.       

Решение обратной диффузионной за-
дачи сводится к решению прямой задачи, 
путем перебора различных вариантов об-
работки, поиска того режима науглерожи-
вания, при котором достигаются допусти-
мые отклонения от заданной концентраци-
онной кривой. Такой поиск осуществляет 
оптимизационная функция качества, кото-
рая оценивает и минимизирует отклонения 
параметров диффузионного слоя. В каче-
стве примера на рис. 4 показан заданный и 
рассчитанный концентрационные профили 
углерода с принятыми в заводской практи-
ке допущениями на отклонения: по кон-
центрации углерода ± 0,1 %; по толщине 
слоя ± 0,1 мм. Заданное распределение уг-
лерода обеспечивает циклическая подачи 
ацетилена по режиму: (18 (2/6) + 8 (2/20)), 
при котором τ =320 мин, Στа = 52 мин, 
Στа/Στд  ≈ 0,2. Такой режим соответствует 
следующим показателям, заданным по 
трем точкам: Спов = 0,9 %; α = 4,8 %; 
hэф = 1,0 мм (кривая 1, см. рис. 4). Расчет-
ная кривая 2 соответствовала следующим 
показателям: Спов = 0,89 %; α = 5,6 %; 
hэф = 1,1 мм. 

 

 
Рис. 4. Концентрационные кривые углерода: 1 - заданная по трем точкам; 2 – расчетная 

Fig. 4. Carbon concentration curves: 1 - set at three points; 2 – calculated 
 
Сравнение рис. 3 и 4 показало, что 

использование второй подпрограммы ока-
залось более предпочтительным по следу-
ющим основаниям:  
 значительно сокращается время 

нахождения нужного режима обра-
ботки; 

 концентрационный профиль может 
быть задан с учетом требования 

обеспечения необходимого эксплуа-
тационного свойства [17, 18].  
Выполненные расчеты и результаты 

их обобщения дали возможность устано-
вить ряд закономерностей, которые целе-
сообразно использовать при вакуумной 
цементации: 

 длительность цементации опреде-
ляет hэф цементованного слоя; 
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 характеристики временного режи-
ма подачи ацетилена (τ, а, д, n, Στа, Στд, 
Στа / Στд) практически не влияют на hэф; 
однако они управляют его насыщенно-
стью; 

 основной управляющий параметр 
режима вакуумной цементации  Στа; уве-
личение доли Στа сопровождается ростом 
концентрации углерода; 

 при постоянном значении Στа ком-
бинация факторов n, τа и д оказывает вли-
яние на характер распределения в слое 
концентрации углерода;  

 время активной стадии цикла τа 
должно составлять от 2-х до 5 мин; 

 увеличение времени пассивной 
стадии приводит к снижению концентра-
ции углерода на поверхности, формирова-
нию в близи нее площадки равной концен-
трации; 

 для устранения пересыщения по-
верхности углеродом целесообразно при-
менять сложные циклы, содержащие 2…3 
последних цикла с увеличенной стадией 
диффузии д; 

 для обеспечения определенных 
свойств рекомендуется устанавливать от-
ношение Στа / Στд соответственно: цикли-
ческой прочности – 0,1; контактной вы-
носливости – 0,2…0,3; износостойкости – 
0,4.

 
Выводы 

1. Разработан расчетный метод про-
ектирования технологических режимов 
вакуумной цементации низколегирован-
ных сталей. Метод включает математиче-
скую модель и программное обеспечение, 
обеспечивающие решение диффузионной 
задачи с использованием граничного усло-
вия 2-го рода, которое оценивает плот-
ность потока углерода, образующегося при 
диффузионном растворении в стали. 

3. Рассмотрено решение прямой и 
обратной диффузионной задачи. При ре-
шении прямой задачи технологические 

факторы определяют по результатам ана-
лиза концентрационных кривых углерода в 
цементованном слое; при решении обрат-
ной диффузионной задачи параметры тех-
нологических факторов определяют в со-
ответствие с заданным распределении 
концентрации углерода.  

3. По результатам выполненных рас-
четов проведена оценка влияния времен-
ных факторов циклической подачи ацети-
лена на параметры диффузионного слоя.  
Приведены рекомендации по выбору тех-
нологических факторов.  
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