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Описан процесс цементации и закалки сталей 45 и 09Г2С для изготовления образцов для разработки методики 
вихретокового контроля качества и толщины упрочненных слоев на ферромагнитных основаниях. Проведен струк-
турный анализ образцов в исходном состоянии, в закаленном, а также после цементации и закалки. В результате 
металлографических исследований было получено, что глубина цементированного слоя стали 45 оказалась равной 
250 мкм, а у стали 09Г2С находится в диапазоне 550—800 мкм.
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The paper describes the process of carburizing and hardening of 45 and 09G2S steels for the production of samples for 
the development of a technique for eddy current testing of the quality and thickness of hardened layers on ferromagnetic 
cores. Structural analysis of samples in the initial state, in the hardened state, as well as after carburizing and hardening was 
carried out. As a result of metallographic studies it was obtained that the depth of the cemented layer of steel 45 was equal 
to 250 microns, and in case of steel 09G2C it is in the range of 550-800 microns.
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ВВЕДЕНИЕ

Цементацией называется процесс насыщения изделия углеродом, целью которого является 
повышение твердости на поверхности изделия. Увеличение твердости поверхности приводит к 
повышению износостойкости детали, при этом упругие свойства сердцевины препятствуют 
тому, что изделие может сломаться при изгибающих, ударных и вибрационных нагрузках.

Основными контролируемыми параметрами при цементации, как и в случае всех других 
методов поверхностного упрочения, являются твердость и ее распределение при увеличении 
глубины, а также глубина слоя. Под глубиной упроченного слоя понимается расстояние по нор-
мали от внешней поверхности изделия до границы слоя, твердость которого по Виккерсу равна 
550 HV. А под глубиной диффузионного слоя — расстояние от поверхности до точки с содер-
жанием углерода, соответствующим исходному содержанию углерода в стали [1, 2]. Исходя из 
приведенных определений, можно сказать, что четкой взаимосвязи между указанными поняти-
ями нет.

В настоящее время для контроля толщины в основном используются акустические [3], маг-
нитные методы [4, 5] неразрушающего контроля. Однако акустические методы требуют нали-
чие выраженной границы между сердцевиной и упрочненным слоем изделия. В случае магнит-
ных методов, в частности [5], чувствительность к упрочненным слоям с толщиной меньше 3 мм 
может быть низкой. Но для контроля слоев меньшей толщины могут быть использованы вихре-
токовые методы неразрушающего контроля. 
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Применение вихретоковых методов для контроля поверхностных слоев, которые отлича-
лись бы по свойствам от материала сердцевины, остается актуальной задачей. В настоящее 
время объекты контроля покрытий в своем большинстве имеют следующие комбинации 
поверхностного слоя и основания: непроводящий (µ = 0; σ = 0) слой на проводящем  
(µ = 0; σ ≠ 0) основании [6]; проводящий слой на проводящем основании [7]; непроводящий 
слой на ферромагнитном (µ ≠ 0; σ ≠ 0) основании [8]; проводящий слой на ферромагнитном 
основании [9]. Поэтому представляет большой интерес разработка вихретоковых методов 
контроля ферромагнитных покрытий толщиной от 0 до 3 мм на ферромагнитных основаниях, 
которые получаются при поверхностной закалке или термохимической обработке поверхно-
сти.

При этом и акустические, и магнитные измерительные системы, равно как и вихретоковые, 
требуют наличия стандартных образцов, по варьируемой величине которых и величине измеря-
емого параметра измерительной системы строится градуировочная характеристика. Целью 
данной работы является разработка методики изготовления градуировочных образцов для даль-
нейшего их использования при измерениях вихретоковым структуроскопом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе из полос из сталей 45 и 09Г2С была изготовлена серия образцов, которые 
были подвержены либо только закалке, либо цементации и закалке, либо оставались в состоя-
нии поставки. Размеры образцов составили 50×50×4 мм.

Цементируемые образцы подвергались твердой цементации, т. е. цементация осуществля-
лась с использованием карбюризатора. Сам карбюризатор представлял собой смесь из активи-
рованного угля (90 %) и углекислого бария (10 %). Время цементации составило для образца из 
стали 45 составило 3 ч, а для образцов из стали 09Г2С — 3 и 5,5 ч. Температура, при которой 
образцы цементировались, была 920 °С. Такая температура превышает температуры закалки 
данных сталей, которые определялись по справочным данным [10] на основе указываемых кри-
тических температур Ас3, чего требует технология цементации. 

Закалка образцов осуществлялась при температуре 850 °С. Время выдержки при данной 
температуре в муфельной печи составило 16 мин. Время рассчитывалось формулам, приведен-
ных в [11]. Закалка осуществлялась в воду.

Исследование микроструктуры образцов производилось на цифровом микроскопе Carl Zeiss 
AxioVert 40 MAT. Боковые грани образцов, вдоль которых производилась резка, были отшлифо-
ваны с помощью набора наждачной бумаги с зернистостью в диапазоне 60—2500. На полиро-
вальном круге в течение 5—10 мин боковые грани образцов обрабатывались оксидом хрома. 
Травление поверхности боковой грани образца производилось в 4 %-растворе азотной кислоты 
в этиловом спирте в течение 6 с. С помощью микроскопа исследовалась структура и оценива-
лась толщина цементированного слоя. Для подтверждения результатов измерения глубины 
цементированного слоя были проведены исследования на сканирующем нанотвердомере 
Hysitron TI 750 Ubi, величина максимальной нагрузки при исследованиях составила 6 мН, 
индентирование выполнялось по диаграмме нагружения, применявшейся ранее в изучении 
наномеханических свойств материалов различной природы [12],[13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 и 2 представлены изображения структуры исследованных образцов из стали 45 
и стали 09Г2С соответственно. Увеличение, при котором были получены изображения струк-
туры сердцевин, было ×500. Увеличение, при котором были получены изображения структу-
ры образцов на поверхности при наличии цементированного слоя, было ×50.

Как видно из представленных фотографий, исходная структура углеродистой доэвтектоид-
ной стали Ст45 представляла собой перлит и феррит. Структура закаленной Ст45 представляет 
собой мелкоигольчатый мартенсит с меньшим размером зерна по сравнению с исходным состо-
янием стали. Можно заметить, что сердцевина цементированной стали имеет аналогичную 
структуру, что говорит о том, что процесс цементации не повлиял на структуру сердцевины. 
Основываясь на рис. 1г, можно утверждать, что глубина цементированного (диффузионного) 
слоя составляет 250 мкм.

Исходная структура доэвтектоидной стали 09Г2С так же представляет собой смесь феррита 
и перлита, но с заметно большим содержанием ферритной фазы и крупным зерном феррита. 
После закалки также можно отметить мелкозернистую мартенситную фазу в сердцевине образ-
цов. Из представленных изображений на рис. 2в и 2г можно отметить, что время цементации 
прямо влияет на глубину цементированного слоя. В случае, когда время цементации составляло 
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3 ч, глубина слоя оказалась равной 550 мкм и 800 мкм при длительности цементации 5 ч. Глу-
бина слоя у 09Г2С при цементации в течение 3 ч оказалась выше, чем у стали 45.

Рис. 1. Структуры образцов из стали 45: а — исходное состояние; б — после закалки; в — после цементации и 
закалки (сердцевина); г — после цементации и закалки (поверхность); 1 — поверхностный слой; 2 — переходный 

слой; 3 — сердцевина.
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Рис. 2. Структуры образцов из стали 09Г2С: а — исходное состояние; б — после закалки; в — после цементации  
(3 ч) и закалки; г — после цементации (5,5 ч) и закалки; 1 — поверхностный слой; 2 — переходный слой;  

3 — сердцевина.
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На рис. 3 показаны профили твердости цементированных образцов в зависимости от 
глубины. 

По результатам, показанным на рис. 3, можно отметить, что образец из стали 45 был про-
цементирован на глубину 400—500 мкм. В сравнении с ним, в образцах из сталей с меньшим 
изначальным содержанием углерода углерод продиффундировал на большие глубины. Глубина 
цементации для образца из 09Г2С, который цементировался в течение 3 ч, составила не больше 
1250 мкм, а для образца из 09Г2С, который цементировался в течение 5,5 ч, — 800—1200 мкм. 
Наблюдаемые результаты, полученные с помощью микроскопа и нанотвердомера, согласуются 
между собой. 

ВЫВОДЫ

В работе подробно описан процесс цементации и закалки сталей 45 и 09Г2С. Получены 
изображения в микроскопе образцов в исходном состоянии, в закаленном, а также после цемен-
тации и закалки. В результате металлографических исследований и исследований на нанотвер-
домере были получены схожие результаты измерения глубины цементированного слоя, благо-
даря чему можно судить о глубине слоя в стальном изделии. 

В дальнейшей работе образцы с различными глубинами цементированных слоев будут 
использоваться в качестве градуировочных при разработке методики и аппаратуры вихретоко-
вого контроля глубины поверхностного упрочнения стальных изделий. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России по теме 
«Диагностика» №122021000030-1.
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