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В в е д е н и е

Б о л ь ш о е  п р о и з в о д с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р о ц е с с о в  х и м и к о - т е р м и ч е ­
с к о й  о б р а б о т к и  стал и  в ы зв а л о  и п р о д о л ж а е т  вы зы вать м н о г о ч и с л е н ­
ны е и с с л е д о в а н и я ,  п о с в я щ е н н ы е  и з у ч е н и ю  о с н о в н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й ,  
и м е ю щ и х  м е с т о  при  э т и х  п р о ц е с с а х .  М о ж н о  сч и т ать , ч то  в н а с т о я щ е е  
в р ем я  д о с т а т о ч н о  и з у ч е н о  в л и я н и е  на р е з у л ь т а т ы  х и м и к о - т е р м и ч е ­
с к о й  о б р а б о т к и  т е м п е р а т у р ы  п р о ц е с с а ,  е г о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  с о ­
ст а в а  с т а л и , п о д в е р г а е м о й  о б р а б о т к е .

Е сть ,  о д н а к о ,  о д и н  в о п р о с ,  к о т о р ы й  и з у ч е н  м а л о .  М ы  и м е е м  
в в и д у  в л и я н и е  на г л у б и н у  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  к р и в и зн ы  и з д е л и й ,  
п о д в е р г а е м ы х  о б р а б о т к е .  О б ы ч н о  при н а зн а ч е н и и  р е ж и м а  х и м и к о ­
т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д л я  п о л у ч е н и я  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  о п р е д е ­
л е н н о й  г л у б и н ы  ф о р м а  и р а зм е р ы  и з д е л и й ,  п о д в е р г а е м ы х  о б р а б о т к е ,  
не у ч и т ы в а ю т с я .

М . М . З а м я т н и н  [1] п о к а з а л ,  ч то  п р е н е б р е г а т ь  этим  ф а к т о р о м  
н е л ь зя ,  что  г л у б и н а  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  за в и с и т  о т  ф о р м ы  и р а з м е ­
р о в  и з д е л и й .  Т ак  как  е г о  р а б о т а  я в л я е т с я  в э т о м  о т н о ш е н и и  е д и н с т ­
в е н н о й ,  мы п о с т а в и л и  с в о е й  ц е л ы о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р о в е р и т ь  х а р а к ­
т е р  и с т е п е н ь  в л и я н и я  ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з ц о в  на г л у б и н у  д и ф ­
ф у з и о н н о г о  с л о я  при н е к о т о р ы х  в и д а х  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
ст а л и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  часть

Цементации подвергались образцы армко-железа в виде цилинд­
ров высотой 10 мм и диаметром 12, 6 , 3 и 1,5 мм, а также в виде 
полых цилиндров с наружным диаметром 1 2  мм и внутренним диа- 
метрОхМ б, 3 и 1,5 мм. Повторные опыты производились на таких же 
образцах, но разрезанных пополам вдоль оси. Кроме цилиндрических 
образцов в каждом опыте цементовался образец в виде куба со сто­
роной 10 мм. Образцы подвергались цементации углеродом в твердом 
карбюризаторе, составленном из 9 0 %  древесного угля и 10%  угле­
кислого бария.

О б р а з ц ы  и ц е м е н т а т о р  у п а к о в ы в а л и с ь  в ж е л е з н ы й  стак ан  д и а м е т ­
ром  6 0  мм и в ы с о т о й  150 мм. Ц е м е н т а ц и я  п р о и з в о д и л а с ь  в м у ф е л ь -
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н ой  э л е к т р о п е ч и  с  н и х р о м о в ы м  н а г р е в а т е л е м .  Т е м п е р а т у р а  ц е м е н т а ц и и  
в п е р в о м  о п ы т е  б ы л а  9 0 0 ° ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы д е р ж к и  при э т о й  
т е м п е р а т у р е  —  б  ч а с о в .  П о с л е  ц е м е н т а ц и и  о б р а з ц ы  за л и в а л и с ь  д л я  
п р и г о т о в л е н и я  ш л и ф о в  в л е г к о п л а в к и й  с п л а в  и ст а ч и в а л и сь  с  т о р ц а  
на г л у б и н у ,  з а в е д о м о  п р е в ы ш а в ш у ю  г л у б и н у  ц е м е н т о в а н н о г о  с л о я .  
Г л у б и н а  с л о я  о п р е д е л я л а с ь  п о  м и к р о с т р у к т у р е  ш л и ф о в  п о с л е  и х  
т р а в л е н и я  4 -п р о ц е н т н ы м  р а с т в о р о м  а з о т н о й  к и сл о т ы .

Д а н н ы е  о  г л у б и н е  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  п р е д с т а в л е н ы  на ф и г .  1.

fl а у Sn и а в км
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Фиг. 1. Влияние кривизны поверхности на 
глубину диффузионного слоя. Температура це­
м е н т а ц и и -9 0 0 0, продолжительность — 6  часов.

П о д  г л у б и н о ю  с л о я  з д е с ь  и м е е т с я  в в и д у  с у м м а  э в т е к т о и д н о г о  и за э в -  
т е к т о и д н о г о  с л о е в .

Г р а ф и к  д о с т а т о ч н о  н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у е т  з а в и с и м о с т ь  г л у б и н ы  
д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  о т  ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з ц а .

П р и  ц е м е н т а ц и и  п о л ы х  ц и л и н д р о в  в н у т р е н н и е  и н а р у ж н ы е  п о ­
в е р х н о с т и  н а х о д я т с я  н е  с о в с е м  в о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х :  у  в н у т р е н н и х  
п о в е р х н о с т е й  з а т р у д н е н  к он т ак т  с  ц е м е н т а т о р о м  и с о к и с ь ю  у г л е р о д а ,  
о б р а з у ю щ е й с я  п о  р е а к ц и и

B a C O 3 +  C =  B a O  +  2 С О .

Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  э т о г о  ф а к т о р а ,  бы л п р о в е д е н  п ов тор н ы й  
оп ы т, в к о т о р о м  ц е м е н т а ц и и  п о д в е р г а л и с ь  п о л ы е  ц и л и н д р ы , р а з р е з а н ­
н ы е на д в е  р а в н ы е  части  в д о л ь  и х  оси .

Р е з у л ь т а т ы  э т о г о  о п ы т а  п о к а за н ы  на ф и г .  2.
* П о л у ч е н н ы е  о п ы т н ы е  д а н н ы е  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л е н н о  п о к а з ы в а ю т ,  

ч то  г л у б и н а  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  на ц и л и н д р и ч е с к и х  о б р а з ц а х  б о л ь ­
ш е ,  ч ем  на п л о с к о с т и ,  п р и ч ем  г л у б и н а  с л о я  на ц и л и н д р и ч е с к и х  о б ­
р а з ц а х  т ем  б о л ь ш е ,  ч ем  м е н ь ш е  д и а м е т р  ц и л и н д р а .  Г л у б и н а  с л о я  в 
о т в е р с т и я х  м е н ь ш е ,  ч ем  на п л о с к о с т и .  С у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  о т ­
в е р с т и я  г л у б и н а  с л о я  у м е н ь ш а е т с я .
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В у ж е  у п о м и н а в ш е й с я  р а б о т е  М . М . З а м я т н и н а  [1] д а е т с я  о б ъ я с ­
н е н и е  э т о й  з а в и с и м о с т и  как  п у т е м  с т р о г о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  р е ш е н и я ,  
так  и у п р о щ е н н о г о  р е ш е н и я  в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  э л е ­
м е н т а ,  п о с т у п а ю щ е г о  на п о в е р х н о с т ь ,  и е г о  с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  
в с л о е  от ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  н е  за в и с я т .

Z а у вина 3 нп

Фиг. 2. Влияние кривизны поверхности на глу­
бину диффузионного слоя. Температура цемен­
тации—950°, выдержка 4 часа. Полые образцы, 
разрезанные вдоль оси (а—заэвтектоидный слой; 
б—сумма эвтектоидного и заэвтектоидного слоев).

Т о г д а  о б ъ е м ы  с л о е в ,  п р и х о д я щ и е с я  на е д и н и ц у  п о в е р х н о с т и ,  
д о л ж н ы  бы ть  равны  д л я  и з д е л и й  р а з н о й  ф о р м ы . Е сл и  в э т о м  с л у ч а е  
о б о з н а ч и т ь  г л у б и н у  с л о я  д л я  п л о с к о с т и  ч е р е з  о, т о  г л у б и н ы  с л о е в  д л я  
ц и л и н д р а  и ц и л и н д р и ч е с к о г о  о т в е р с т и я  б у д у т  с о о т в е т с т в е н н о  равны

Зцил =  R - V I X — ‘!R b ,

ÔTB Г / ? " +  2/?¾ R '

Исследование микроструктуры показало, что к р и в и зн а  п о в е р х ­
н ост и  в л и я е т  не  т о л ь к о  на г л у б и н у  ц е м е н т о в а н н о г о  с л о я ,  н о  и на 
к о н ц е н т р а ц и ю  в н ем  у г л е р о д а :  на н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  п о л о г о  ц и ­
л и н д р и ч е с к о г о  о б р а з ц а  к о н ц е н т р а ц и я  у г л е р о д а  б о л ь ш е ,  ч ем  на в н у т ­
р е н н е й .

На ф и г .  3  п р и в о д и т с я  ф о т о г р а ф и я  м и к р о с т р у к т у р ы  д в у х  о б р а з ц о в ,  
о д и н  и з  к о т о р ы х  и м е л  в н у т р е н н е е  о т в е р с т и е  д и а м е т р о м  6 мм, а в т о ­
р о й  п р е д с т а в л я л  с о б о ю  с п л о ш н о й  ц и л и н д р  д и а м е т р о м  т о ж е  6 мм. О б р а з ­
цы ц е м е н т о в а л и с ь  о д н о в р е м е н н о .  В т о  в р ем я  как на п е р в о м  о б р а з ц е  
к о н ц е н т р а ц и я  у г л е р о д а  н е  п р е в ы ш а е т  э в т е к т о и д н у ю ,  на в т о р о м  х о р о ­
ш о  в и д е н  и н е б о л ь ш о й  з а э в т е к т о и д н ы й  с л о й .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  
ч то  у с л о в и я  о т в о д а  у г л е р о д а  в г л у б ь  о б р а з ц а  о т  в н у т р е н н е й  п о в е р х ­
н о ст и  ц и л и н д р а  б о л е е  б л а г о п р и я т н ы , ч ем  о т  н а р у ж н о й .

Ч т о б ы  в ы я с н и т ь  в о п р о с  о  т о м ,  и м е ю т  л и  м е с т о  при д р у г и х  в и д а х  
х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  те  з а к о н о м е р н о с т и ,  к о т о р ы е  оп исан ы
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в ы ш е д л я  с л у ч а я  ц е м е н т а ц и и  у г л е р о д о м ,  бы л и  п р о в е д е н ы  опы ты  п о  
а л и т и р о в а н и ю  (ц е м е н т а ц и и  а л ю м и н и е м ) .

В  к а ч е с т в е  ц е м е н т а т о р а  при э т о м  п р и м е н я л а с ь  с м е с ь ,  с о с т а в л е н ­
ная и з  7 0 %  ф е р р о а л ю м и н и я  ( п я т и д е с я т и п р о ц е н т н о г о ) ,  29%  о к и с и  а л ю ­
м иния и 1% х л о р и с т о г о  а м м о н и я .  А л и т и р о в а н и ю  п о д в е р г а л и с ь  о б р а з ц ы  
и з а р м к о - ж е л е з а  и стал и  м ар ки  15. О б р а з ц ы  н а г р е в а л и с ь  д о  т е м п е р а ­
т у р ы  9 5 0 °  и в ы д е р ж и в а л и с ь  при э т о й  т е м п е р а т у р е  10 ч а со в .

И з м е р е н и е  г л у б и н ы  а л и т и р о в а н н о г о  с л о я  п о к а з а л о ,  ч то  т о й  з а в и ­
с и м о с т и  г л у б и н ы  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  о т  ф о р м ы  и р а з м е р о в  о б р а з ц о в ,

Фиг. 3. Разная концентрация углерода на наружной 
и внутренней поверхности.

к о т о р а я  и м е е т  м е с т о  при ц е м е н т а ц и и  у г л е р о д о м ,  д л я  с л у ч а я  а л и т и -  
р о в а н и я  н е  н а б л ю д а е т с я .  Г л у б и н а  с л о я  у  п л о с к и х  о б р а з ц о в  и у  ц и ­
л и н д р и ч е с к и х  п о л ы х  о б р а з ц о в  на н а р у ж н о й  и в н у т р е н н е й  п о в е р х н о ­
с т я х  бы л а  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й  (ф и г . 4 ) .

Э т о  з а с т а в л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  о с н о в н у ю  р о л ь  в п р о ц е с с е  
а л и т и р о в а й и я  в п о р о ш к о о б р а з н ы х  с м е с я х  и г р а е т  о б м е н н а я  р е а к ц и я ,  
п р о т е к а ю щ а я  на п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  и д а ю щ а я  а т о м а р н ы й  а л ю м и н и й ,  
д и ф ф у н д и р у ю щ и й  в ст а л ь  [2 ]:

F e  +  A lC I3 =  F e C l 3 +  A l

О ч е в и д н о ,  ч то  д л я  п р о т е к а н и я  э т о й  р е а к ц и и  н е о б х о д и м а  д и ф ф у т  
зи я  а т о м о в  ж е л е з а  п о  н а п р а в л е н и ю  к п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а .  П р и  э т о м  
с  у в е л и ч е н и е м  к р и в и зн ы  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  д о л ж н а  с н и ж а т ь с я  к о н ­
ц е н т р а ц и я  а т о м о в  ж е л е з а  в п о в е р х н о с т н о м  с л о е  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
з а м е д л я т ь с я  п р о ц е с с  а л и т и р о в а н и я .

Т ак им  о б р а з о м ,  у в е л и ч е н и е  к р и в и зн ы  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а ,  е с л и  
р а с с м а т р и в а т ь  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  д и ф ф у з н о г о  с л о я  с  т о ч к и  з р е н и я  
д и ф ф у з и и  т о л ь к о  а т о м о в  а л ю м и н и я ,  д о л ж н о  у в е л и ч и в а т ь  г л у б и н у  
с л о я .  Е с л и  ж е  р а с с м а т р и в а т ь  п р о ц е с с  с о  с т о р о н ы  в с т р е ч н о й  д и ф ф у з и и  
а т о м о в  ж е л е з а ,  н е о б х о д и м о й  д л я  у с п е ш н о г о  п р о т е к а н и я  о б м е н н о й
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реакции с образованием атомарного алюминия, то увеличение кри­
визны поверхности образца должно уменьшать глубину слоя. Про­
тивоположное влияние кривизны поверхности образца на эти два про­
цесса и привело к тому, что в наших опытах глубина диффузионного

Глидина в  нм

Фиг. 4. Влияние кривизны поверхности на глу­
бину алитированного слоя армко-железа. Темпе­
ратура алитирования—950°; продолжительность—

1 0  часов.

слоя в пределах ошибок измерения о с т а в а л а с ь  п о с т о я н н о й  д л я  о б ­
разцов разной формы и размеров.

Выводы

1 . Подтверждено влияние кривизны поверхности на глубину диф­
фузионного слоя при цементации углеродом. Чем больше к р и в и зн а  
поверхности образца, тем больше глубина диффузионного слоя.

2 . При цементации алюминием кривизна поверхности о б р а з ц о в  в 
исследованных пределах на глубину диффузионного слоя не в л и я ет .
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