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Аннотация. Многочисленные эксперименты по цементации проводятся, как правило, в рамках конкретной 
технологической задачи. В работе была поставлена задача проведения модельного эксперимента в рамках 
создания универсальной физической модели цементированного слоя. Проведена цементация электротехни-
ческой стали 10880 с исходным содержанием углерода не более 0,022 масс. % в твердом карбюризаторе при 
930 °С с последующей закалкой в воду и медленным охлаждением. Был получен слой цементации глубиной 
до 800 мкм по данным оптической металлографии поперечного шлифа. Количественный рентгенофазовый 
анализ проводился с использованием двух различных характеристических излучений (Ag и Co), чтобы из-
бежать наложения дифракционных линий в многофазном образце. Использован хорошо апробированный 
метод гомологических пар с присущими поставленной задаче ограничениями. В рамках методики сравнива-
лись интегральные интенсивности линий (111) аустенита и (110) феррита. Анализ поперечного шлифа и 
рентгенофазовый анализ при последовательном удалении слоев 50-150 мкм закаленного материала показа-
ли, что фазовый состав характеризуется преобладанием доли мартенсита в приповерхностном слое, убыва-
нием доли аустенита с ростом глубины. Абсолютный максимум доли аустенита наблюдается на глубине 
100 км, локальный максимум на глубине 240 мкм. Объемная доля феррита с ростом глубины повышается. 
Кроме того, на образцах с медленным охлаждением значительна доля цементита, который в закаленных об-
разцах не наблюдается. Доля цементита характеризуется абсолютным максимумом на глубине около 
120 мкм. 

Ключевые слова: цементация, сталь 10880, твердый карбюризатор, послойный рентгенофазовый ана-
лиз, мартенсит, аустенит, цементит. 
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Abstract. Numerous carburization experiments are carried out within specific technological problem. In this pa-
per the task was set as a model experiment within creation of universal physical carburized shift model. 10880 steel 
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with initial carbon part not more than 0.002 wt. % was carburized using solid carburizer at 930 °C with quenching 
into water and with slow cooling. Carburized shift up to 800 µm is stated by transversal section optic metallography. 
Quantitative X-ray phase analysis was carried out using two different monochromatic radiations (Co and Ag) in or-
der to avoid diffraction lines superposition in multiphase sample. Well tested homologous pair method with specific 
limitations was applied for quantitative X-ray phase analysis. Within technique mentioned (111) austenite and (110) 
ferrite lines full intensities were compared. Transversal section optical and X-ray phase analyses after step removing 
of 50-150 µm of quenched material surface layers show that phase composition is as follows: martensite prevalence 
in surface shift, general decreasing of austenite share with depth Austenite part absolute maximum is observed at 
about 100 µm and local maximum at 240 µm depth. Ferrite volume share increases while depth goes up. Moreover, 
in slow cooled samples cementite volume share is significant, while in quenched samples it wasn’t observed at all. 
Cementite volume share describes absolute maximum at the depth about 120 µm. 

Keywords: carburization, 10880 steel, solid carburizer, shift by shift X-ray phase analysis, martensite, austenite, 
cementite. 
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Введение 

Цементация сталей с последующей термо-
обработкой – распространенная процедура для 
получения высокой твердости на поверхности 
изделий в сочетании с вязкой сердцевиной. 

Важнейшими параметрами, определяющи-
ми свойства полученного цементированного 
слоя, являются глубина цементации, распреде-
ление углерода, фазовый состав цементирован-
ного слоя, параметры кристаллической решетки 
металлической матрицы. Известно, что фазо-
вый состав цементированного слоя является ре-
зультатом протекания следующих процессов: 
диффузия углерода в железе при высокой тем-
пературе; растворение углерода в железе с об-
разованием твердого раствора внедрения; по-
лиморфные (ОЦК–ГЦК–ОЦТ) превращения 
металлической матрицы при нагреве и охлаж-
дении [1]. 

В ряде работ последнего времени так или 
иначе затрагивались вопросы фазового состава 
цементированных слоев в сталях. Так, влияние 
остаточного аустенита и карбидов на прочно-
стные свойства хромоникелевых сталей мар-
тенситного класса исследовалось в [5], точки 
полиморфного превращения и относительная 
доля аустенита в стали 19ХГНМА – в [6], фазо-
вый состав специальной стали ВКС10–У–Ш де-
тально рассматривался в [7] – по результатам 
комплексного фазового анализа: рентгеновско-
го исследования изолятов в рамках физико-
химического фазового анализа (ФХФА) и ди-
фракции обратно рассеянных электронов в 
РЭМ. Авторы [4] провели исследование слоя 

цементации с последовательным удалением 
слоев толщиной 25 мкм по глубине на низкоуг-
леродистых сталях 20 и 20Х. Однако, приве-
денные в [4] выводы не могут считаться полу-
ченными в рамках методики количественного 
фазового анализа из-за наличия в образцах тек-
стуры прокатки. Цементация в твердом карбю-
ризаторе быстрорежущей стали, согласно [10], 
обеспечивает формирование слоя повышенной 
твердости 2,1-2,3 мм. Глубина упрочненного 
слоя хромоникелевой стали после жидкостной 
цементации [13] составляет 2 мм по прямому 
измерению на поперечных шлифах. В [14] 
предложена технология двухстадийной газовой 
цементации, дающей немонотонный концен-
трационный профиль в приповерхностном слое 
материала. Причем авторы проводят расчет 
профиля на основе эмпирического выражения 
для коэффициента диффузии из [15]. 

Эти и многие другие работы проводятся, 
как правило, в рамках решения конкретной 
прикладной технологической задачи на сталях 
с подобранными под задачу параметрами. По-
этому остается актуальной задача создания 
универсальной модели цементированного слоя, 
построенной на модельном эксперименте. 
Применяемые в настоящее время методы оцен-
ки параметров цементированного слоя это, в 
основном, разрушающие микроскопические ис-
следовании металлографических шлифов. Од-
нако такие методы неприменимы при единич-
ном производстве или трудоёмки при контроле 
цементированного слоя в ответственных дета-
лях. Поэтому представляется перспективным и 
актуальным разработка неразрушающих мето-
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дов анализа параметров цементированного 
слоя. Необходимое условие разработки такого 
метода – наличие экспериментальных данных 
по структуре и фазовому составу цементиро-
ванных слоев модельных сплавов, на основе 
которых возможно разработать теоретическую 
основу рентгеновского (или иного неразру-
шающего) метода диагностики. 

Целью данной работы можно назвать соз-
дание цементированного слоя на модельном 
сплаве и анализ его структуры по глубине тако-
го слоя методами оптической металлографии и 
рентгеновского фазового анализа. 

Методика и материалы 

В качестве модельного материала для соз-
дания цементированного слоя была выбрана 
электротехническая сталь 10880 с содержанием 
углерода не выше 0,035 вес. % (по ГОСТ 
11036-75 [2]). Исходное состояние – горячека-
таный пруток диаметром 40 мм. Предваритель-
но проведенный оптико-эмиссионный анализ 
стали показал химический состав, представлен-
ный в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав исходных образцов 

Table 1. Chemical composition of initial samples 

Содержание элементов, масc. % 

 Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu 

0,022 0,22 0,22 0,008 0,017 0,13 0,021 0,126 0,025 0,11 

 
Металлографический анализ микрострук-

туры, проведенный до цементации, выявил 
равноосные зерен феррита характерного разме-
ра ~ 10 мкм с выделениями третичного цемен-
тита. Цементация проводилась в твердом кар-
бюризаторе, с использованием печи СШОЛ 
шахтного типа при температуре 930±3 °С. Об-
разцы помещались в печь в специально изго-
товленных контейнерах из нержавеющей стали 
цилиндрической формы диаметром 80 мм и вы-
сотой 20 мм. В качестве источника углерода 
использовался березовый активированный 
уголь, активатора  Na2CO3 с массовой долей 
10 %. Выдержка в печи составляла 120 минут 
без учета выхода на рабочую температуру це-
ментации за 40 минут. После этого контейнеры 
с образцами охлаждались двумя способами: за-
калка в воду и охлаждение с печью до четырех 
часов. Поперечные шлифы исследовались в ме-
таллографическом микроскопе Olympus GX51 
после травления состава: 3 % раствор азотной 
кислоты в этиловом спирте. Рентгеновские ис-
следования проводились на дифрактометре 
ДРОН-2 с использованием нефильтрованного 
кобальтового (Co) и серебряного (Ag) излуче-
ний. 

Для проведения количественного РФА 
привлекались методики [7-9]. Обе основаны на 
хорошо апробированной методике гомологиче-
ских пар. Методика ASTM [9] содержит в рас-
четных формулах сложно определяемые экспе-
риментальные параметры. Достоинство мето-
дики [7] в том, что константы и большинство 

параметров представлены эмпирическими ко-
эффициентами, что значительно упрощает вы-
числения. Однако, обе методики адекватно ра-
ботают в условиях двухфазной смеси (феррит + 
аустенит), но фазовый состав слоя цементации 
значительно сложнее. В частности, это прояв-
ляется в сложности разрешения налагающихся 
друг на друга рентгеновских линий. 

Результаты и обсуждение 

Анализ поперечных шлифов показал глу-
бину цементированного слоя около 800 мкм 
(рис.1). В приповерхностном слое образцов по-
сле закалки (рис.1) наблюдаются зерна мартен-
сита характерной игольчатой формы, глубже – 
равноосные зерна остаточного аустенита сред-
ним размером 100-150 мкм, далее по глубине 
слоя наблюдается структура распада аустенита 
с выделением перлита на границах зерен. Пре-
обладание мартенсита на поверхности обуслов-
лено максимальной скоростью охлаждения при 
закалке в приповерхностной зоне. Для образ-
цов, охлажденных с печью структура цементи-
рованного слоя вблизи поверхности – перлит с 
выделениями цементита, далее наблюдается 
перлит, а затем и ферритно-перлитная смесь. 

По данным предварительного рентгенов-
ского анализа параметр решетки исходного 
феррита составил а = 2,867 Å, что хорошо со-
гласуется с данными [3] для содержания угле-
рода в твердом растворе на уровне порядка 
0,01 вес. %. 
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                                                         а)                                                                        б) 

Рис.1. Микроструктура образца до (а) и после цементации (б) 

Fig.1. Sample microstructure before (a) and after cementation (b) 

В рамках описываемого эксперимента оце-
нивалось распределение структур по глубине 
цементированного слоя образцов с режимом 
охлаждения «закалка в воду»: цементита, оста-
точного аустенита и феррита методом гомоло-
гических пар [7-9]. Для оценки относительной 
доли цементита определялось отношение ин-
тенсивностей линий (121) Fe3C и (110) α-Fe 
(ОЦК). Доля остаточного аустенита оценива-
лась по соотношению интенсивностей линий 
(200) γ-Fe (ГЦК) и (200) α-Fe (ОЦК). 

Соотношение объемных долей аустенита и 
феррита, несмотря на присутствие карбидных 
фаз [11] считается вычисленным корректно. 
При этом авторы [11] воспользовались предло-
женной в [12] формулой (1). 

111 1101 [1 1,45( )]
  
 V I I ,           (1) 

где 
V  – объемная доля феррита, 111I  и 

110I  – интегральные интенсивности линий ау-

стенита и феррита соответственно. Следует за-
метить, что в [7] предложена аналогичная фор-
мула, однако с эмпирическим коэффициентом 
1,30 против 1,45 в (1). Это может говорить о 
надежности использованного для анализа фазо-
вых соотношений метода расчета. Однако, по-
скольку задачу пришлось решать в условиях 
снятия слоев материала, то есть на глубинах, 
где аустенит в значительной степени распада-
ется, и присутствуют интенсивные линии це-
ментита, формула для двухфазной смеси (1) не 
совсем корректна в нашем случае. 

В настоящей работе пришлось решать 
сложную компромиссную задачу: коротковол-
новое Ag-излучение лучше выявляло линии 
карбидных фаз, но создавало условия для на-
ложения линий, относящихся к модификациям 

железа. Для этого пришлось дополнительно ис-
пользовать более длинноволновое Со-
излучение. Поэтому выводы, приведенные ни-
же, сделаны на основании методики, которую 
можно назвать «полуколичественной», по-
скольку соотношения фаз получены из соотно-
шений интенсивности основных рентгеновских 
линий. Съемка дифрактограмм проводилась на 
обоих излучениях после механического удале-
ния слоев толщиной 50÷150 мкм. 

Результаты рентгенофазового анализа 
представлены на рисунках 2 и 3. Структура це-
ментированных слоев многофазна, количест-
венное соотношение фаз существенно зависит 
от глубины залегания, а распределение концен-
трации углерода неоднородно по фазам. 

Наиболее ярко выражено различие дифрак-
тограмм образцов со слоем цементации 
800 мкм при различной скорости охлаждения 
(рис.3). Так, на образце после закалки (дифрак-
тограмма I) видна интенсивная линия (111) γ-Fe 
(ГЦК), а линия (110) α-Fe (ОЦК) уширена и 
имеет асимметричный профиль (размытие в 
область малых углов), что указывает на нали-
чие мартенсита (тетрагонально-искажённого 
ОЦК Fe). В то время как на образце с медлен-
ным охлаждением (дифрактограмма II) отчет-
лива видна линия (121) Fe3C. 

Результаты послойного рентгенофазового 
анализа представлены в виде соотношения и 
суммы интенсивностей наиболее сильных ли-
ний фаз, присутствующих в образце (рис.3). 
Соотношение интенсивностей линий дает пред-
ставление об относительном содержании в об-
разце цементита (Ц), феррита (Ф) и остаточного 
аустенита (Аост), а также о распределении этих 
фаз по глубине. 

На приведенных кривых рис.3 видны ха-
рактерные участки: ~40 мкм – зона относитель-
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но малых содержаний цементита и аустенита, 
обусловленная, по-видимому, наличием слоя 
мартенсита, в котором растворена большая 
часть углерода. Данное предположение под-
тверждается результатами оптической металло-
графии. В зоне максимальной скорости охлаж-
дения слоя при закалке (у поверхности образца) 
отчетливо виден слой игольчатых кристаллов 
мартенсита (рис.1). Далее обе (Ц/Ф и Аост/Ф) 
кривые возрастают, однако имеют некоторое 
смещение по горизонтали друг относительно 
друга, что объясняется различным механизмом 
распада аустенита по глубине слоя в зависимо-
сти от скорости охлаждения. 

 

Рис.2. Сравнение рентгенограмм образцов с закал-
кой и медленным охлаждением, излучение CoKα 

Fig.2. Comparison of X-ray patterns of specimens 
with quenching and slow cooling, CoKα radiation 

 

Рис.3. Результаты послойного РФА закаленного 
с глубиной цементации 800 мкм 

Fig.3. The results of layer-by-layer XRF hardened 
with a depth of cementation of 800 µm 

В точке с глубиной ~240 мкм наблюдается 
локальный минимум на кривой распределения 
цементита (Ц/Ф) с одновременным максиму-
мом на кривой аустенита (Аост/Ф), что говорит 
о менее полном распаде последнего в данном 
слое. Этот вывод дополнительно подтвержда-
ется отсутствием перегиба в данной точке на 
суммарной кривой (Ц+Аост). Сравнение резуль-

татов анализа, проведенного на различных из-
лучениях, показывает сходный характер рас-
пределения остаточного аустенита по глубине 
слоя. 

Выводы 

1. Методом цементации стали 11880 в 
твердом карбюризаторе при температуре 
930 °С продолжительностью 120 мин. с после-
дующей закалкой в воду и охлаждением с пе-
чью были получены модельные образцы с глу-
биной слоя цементации 800 мкм. 

2. Анализ дифрактограмм образцов, про-
шедших различные способы охлаждения с це-
ментационного нагрева, показал, что ускорен-
ное охлаждение цементационного ящика с об-
разцом в воде приводит к появлению интенсив-
ной линии (111) γ-Fe (ГЦК), при этом линия 
(110) α-Fe (ОЦК) уширена и имеет асиммет-
ричный профиль, что указывает на наличие 
мартенсита. В образце с медленным охлажде-
нием отчетлива видна линия (121) Fe3C, кото-
рая отсутствует на дифрактограмме образца, 
прошедшего ускоренное охлаждение. 

3. Сравнительный рентгенофазовый анализ 
методом гомологических пар в излучениях 
CoKα и AgKα показал достижение максималь-
ных значений доли аустенита на глубине около 
100 мкм с последующим снижение до нуля на 
глубине около 700 мкм. Максимальное содер-
жание цементита наблюдается на глубине око-
ло 120 мкм, затем его доля снижается. На глу-
бине 240 мкм наблюдаются локальный макси-
мум доли аустенита и локальный минимум до-
ли цементита. 
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