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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЦЕМЕНТАЦИИ 
НА ЭФФЕКТИВНУЮ ТОЛЩИНУ УПРОЧНЕННОГО СЛОЯ 
И МАГНИТНЫЙ ПАРАМЕТР СТАЛИ 18ХГТ ПОСЛЕ ЗАКАЛКИ

Высоконапряженные детали трансмиссий энергонасыщенных машин изготавливают из сталей, подвер-
гаемых цементации и последующей закалке. В изделии из низкоуглеродистой стали образуется прочный 
высокоуглеродистый поверхностный слой при мягкой и вязкой сердцевине. Важным параметром упроч-
ненного слоя является его эффективная толщина hэфф. Влияние продолжительности процесса цемента-
ции на hэфф образцов из стали 18ХГТ, используемой для изготовления зубчатых колес высоконагруженных 
трансмиссий, исследовано в статье. Также исследована возможность использования магнитного пара-
метра для неразрушающего контроля hэфф. Использован прибор «Сортировщик магнитный МС-1», изме-
ряющий градиент нормальной составляющей поля остаточной намагниченности над местом контакта 
полюса магнита с поверхностью металла. Для определения hэфф использована интерполяция измерений 
распределения микротвердости HV по толщине слоя на изготовленных микрошлифах. Значения микро-
твердости HV пересчитаны в значения твердости HRC по зависимости, рекомендованной международ-
ным стандартом. Исследования показали, что hэфф цементированного слоя стали 18ХГТ после закалки 
линейно зависит от времени цементации. Между hэфф исследованных образцов и показаниями прибора 
МС-1 имеется корреляция. Это предпосылка для разработки неразрушающего метода контроля процес-
са химико-термической обработки зубчатых колес трансмиссий мобильных машин.
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Введение. Для обеспечения сопротивления 
контактной усталости зубчатых колес трансмис-
сий мобильных машин важна твердость (ми-
кротвердость) на определенном расстоянии от 
поверхности зубьев в зоне действия максималь-
ных глубинных контактных напряжений [1, 2]. 
Для ее обеспечения используют поверхностное 
упрочнение металла [3]. Основным методом по-
верхностного упрочнения стали на необходимую 
глубину является цементация — процесс насы-
щения поверхностного слоя низкоуглеродистой 
стали углеродом — с последующей закалкой [3–5]. 
В  результате такой химико-термической обра-
ботки в  низкоуглеродистой стали образуется по-
верхностный слой с концентрацией углерода, 

убывающей от поверхности к сердцевине детали 
(рисунок 1 а). При закалке в поверхностном слое 
цементированных изделий формируется высоко-
углеродистый мартенсит с высокой твердостью 
и  износостойкостью, а в сердцевине изделия 
сохраняется низкая твердость (см. рисунок 1 b) 
и высокая вязкость.

Для обеспечения требуемого ресурса зубча-
тых колес регламентируют поверхностную твер-
дость и  эффективную толщину цементации [6]. 
Эти величины определяют прочность и техно-
логию термообработки цементируемых зубча-
тых колес  [7–9]. За эффективную толщину hэфф 
поверхностно-упрочненного слоя принимают 
расстояние от поверхности до зоны с твердостью 
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50 HRC [4, 6], которой соответствует содержание 
углерода 0,35 % С для конструкционных легиро-
ванных сталей.

Сталь 18ХГТ предназначена для изготовле-
ния цементируемых деталей силовых передач, 
обеспечивает высокую поверхностную твер-
дость, прочность и вязкость сердцевины [10, 11]. 
Химический состав (в процентах) стали 18ХГТ: 
0,17–0,23 С; 0,17–0,33 Si; 0,80–1,1 Mn; 1,00–1,30 Cr; 
0,03–0,09 Ti [10]. Примеси, %, не более: 0,035 P; 
0,035 S; 0,30 Cu; 0,30 Ni.

Важным технологическим параметром изго-
товления деталей, определяющим эффективную 
толщину hэфф цементированного слоя, наряду с тем-
пературой, является время цементации t [4, 6]. Опре-
делить зависимость hэфф(t) для стали 18ХГТ важно 
для оптимизации режима ее термической обработки 
при изготовлении зубчатых колес с заданными свой-
ствами. Кроме того, прямые методы определения 
эффективной толщины hэфф цементации являются 
разрушающими [4] и не могут быть использованы 
для контроля качества изделий, предназначенных 

для эксплуатации. Неразрушающий контроль ма-
териалов и изделий физическими методами ис-
пользуют для обеспечения технологической и про-
мышленной безопасности во всех промышленно 
развитых странах. Эффективным методом такого 
контроля является магнитный [12]. На его основе 
созданы приборы для неразрушающего контроля 
качества поверхностного упрочнения [12–14]. Они 
могут являться составной частью технологического 
процесса производства. 

Цель статьи — получение функциональной 
зависимости эффективной толщины цементиро-
ванного слоя стали 18ХГТ от времени цементации 
и анализ возможности применения одного из маг-
нитных методов неразрушающего контроля — ме-
тода «точечного полюса» — для ее определения.

Полюсное намагничивание как метод локальной 
коэрцитиметрии. Физической основой магнитного 
структурного анализа является то, что магнитные 
свойства сталей чувствительны к структурным 
превращениям, происходящим в них при терми-
ческих обработках [15, 16]. Неразрушающий ме-
тод контроля толщины и механических свойств 
упрочненного слоя основан на различии физиче-
ских свойств сердцевины изделия и поверхност-
ного слоя. Чем больше это различие, тем более 
достоверен метод контроля. Для контроля обычно 
выбирают магнитную характеристику, имеющую 
максимальный градиент при переходе от упроч-
ненного слоя к сердцевине изделия. Наиболь-
шее применение для контроля качества поверх-
ностного упрочнения получила коэрцитивная 
сила Нс [12–14].

Одним из наиболее распространенных мето-
дов контроля свойств изделий из ферромагнитных 
материалов по результатам косвенного определе-
ния Нс является метод «точечного полюса» [17]. 
В  [18] отмечено, что изделие с размагничиваю-
щим фактором N после намагничивания сохраня-
ет остаточную намагниченность Мd тела, которая 
меньше остаточной намагниченности Мr мате
риала изделия. Во многих практически важных 
случаях можно считать, что

Из (1) следует, что при постоянных размерах 
изделия (N = const) величина Мd определяется Hc 

материала изделия и является структурно чувстви-
тельным параметром. Это явление лежит в основе 
работы средств контроля механических свойств 
изделий по остаточной индукции, в том числе при 
их полюсном намагничивании [17]. Метод «точеч-
ного полюса» заключается в контакте одного из 
полюсов постоянного магнита (электромагнита) 
с поверхностью изделия и последующем измере-
нии поля остаточной намагниченности (или его 
градиента) над намагниченным участком изделия. 
Коэрцитиметрический эффект метода обусловлен 
большим размагничивающим фактором намагни-

(1)

Рисунок 1 — Схема изменения содержания углерода С (а) 
и твердости HRC (b) от расстояния h до поверхности насыщения: 

hэфф и h0 — эффективная и полная толщина 
цементированного слоя соответственно

Figure 1 — Scheme for changing the carbon C content (a) 
and hardness HRC (b) from the distance h to the saturation surface: 

hэфф and h0 are the effective and total thickness 
of the cemented layer, respectively

         а

         b
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ченного участка при формировании его остаточно 
намагниченного состояния. Возможность оценки 
Hc материала по полю остаточной намагничен-
ности после полюсного намагничивания экспе-
риментально подтверждена в [19], а особенности 
распределения поля над намагниченной поверх-
ностью исследованы в [20, 21].

Приборная реализация метода точечного полю-
са. Анализ технических характеристик и функцио
нальных возможностей приборов, реализующих 
метод «точечного полюса», проведен в [17]. Одна 
из современных реализаций метода «точечного 
полюса» осуществлена в приборе «Сортировщик 
магнитный МС-1» [17, 22]. Функциональная схема 
преобразователя прибора приведена на рисунке 2.

Намагничивание контролируемого участка 
осуществляется магнитом диаметром 6 мм вы-
сотой 3 мм из материала SmCo с удлинителем 
и концентратором из магнитомягкого материала 
(площадь контактной площадки 0,8 мм2). Напря-
женность намагничивающего поля на торце дат-
чика — не  менее 40 кА/м. Помещение магнита 
после намагничивания в магнитомягкий экран 
(см. рисунок  2) уменьшило размеры датчика. 
Конструкция датчика (см. рисунок 2) позволяет 
измерить градиент ∇Н⊥ нормальной составляю-
щей поля остаточной намагниченности над ме-
стом контакта полюса магнита с контролируемой 
поверхностью. В  исходном состоянии магнит 
находится в  верхней части корпуса и поле маг-
нита экранируется его верхней (магнитомягкой) 
частью. Перед измерением магнит взводится 
в нижнюю позицию (в немагнитную часть корпу-
са) и удерживается в ней фиксатором. При этом 
рычаг с закрепленным на нем феррозондом пе-
ремещается в сторону. Корпус устанавливается 
нижним торцом на изделие вертикально к его 
поверхности. Глубина промагничивания мате-
риала плоской ферромагнитной поверхности 

оценивается величиной 3 мм. Удерживая корпус 
на объекте, нажимают на фиксатор, освобождая 
магнит. Под действием растянутой пружины маг-
нит перемещается в исходное состояние, а рычаг 
с феррозондом располагается над местом кон-
такта магнита и изделия. Феррозонд преобразует 
∇Н⊥ изделия в электрический сигнал. Результат 
его измерения поступает на дисплей. Метрологи-
ческое обеспечение прибора основано на измере-
нии поля магнита на торце преобразователя и ме-
тодике поверки феррозондов-градиентомеров. 
Методика поверки приборов МС-1 утверждена 
Госстандартом Республики Беларусь. Диапазон 
измерения ∇Н⊥ — от 0,2 до 150  кА/м2 (размер-
ность показаний прибора — ∇Н⊥∙10–5, А/м2), по-
грешность — не более 5 % [22, 17].

Модельные образцы из стали 18ХГТ и методики 
измерения их параметров. Отличительной особенно-
стью исследований является их проведение на об-
разцах из стали 18ХГТ, подвергнутых цементации 
и закалке по режимам, регламентированным про-
изводством зубчатых колес силовых передач. Из-
готовлено 4 образца диаметром 30 мм и толщиной 
10 мм. Для получения разной толщины упрочнен-
ного слоя провели цементацию образцов № 11, 00 
и 33 в шахтной печи с автоматическим контролем 
углеродного потенциала. Заданный углеродный 
потенциал насыщающей атмосферы был обеспе-
чен за счет изменения расхода керосина и воздуха. 
Формирование разной толщины цементированно-
го слоя определялось временем насыщения образ-
цов. Использована схема двух стадийного процесса 
цементации: активное насыщение при углеродном 
потенциале 1,2 % С и диффузионное выравнивание 
при 0,8 % С. Общее время цементации варьирова-
лось от 13 до 17 часов без учета времени подстужи-
вания садки до 800 °С перед выгрузкой из печи. Да-
лее образцы № 66, 11, 00 и 33 закаливались от 850 °С 
в масло АКС МЗМ-38. 

Твердость поверхности образцов после закалки 
измеряли при нагрузке 150 кгс [23] на твердомере 
ТК-2М. Градиент поля остаточной намагниченно-
сти образцов после намагничивания методом то-
чечного полюса измерен прибором МС-1. Резуль-
таты измерений параметров модельных образцов 
сведены в таблицу. После проведения измерений 
твердости HRC и градиента ∇Н⊥ поля остаточной 
намагниченности на поверхности образцов были 
изготовлены металлографические шлифы диаме-
трального сечения образцов, которые исследовали 
после травления в 4-процентном растворе азотной 
кислоты. Распределение микротвердости HV0,5 на 
шлифах по глубине цементированного слоя образ-
цов после химико-термической обработки (ХТО) 
измеряли при нагрузке 4,9 Н [24] на микротвердо-
мере ПМТ-3М. Результаты этих исследований при-
ведены на рисунке 3.

Для определения эффективной толщины hэфф 
цементированного слоя образцов № 11, 00 и 33 из-

Рисунок 2 — Функциональная схема преобразователя 
прибора МС-1

Figure 2 — Functional diagram of converter of the MS-1 device
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меренные значения микротвердости HV0,5 были 
пересчитаны в единицы твердости HV (при на-
грузке 30  Н) с переводным коэффициентом 0,97 
и в значения твердости HRC по формуле:

рекомендованной стандартом [25].
Результаты пересчета в практически важном 

для определения hэфф диапазоне изменения значе-
ний твердости HRC исследованных образцов при-
ведены на рисунке 4.

Полученные зависимости HRC(h) для образцов 
№ 11, 00 и 33 были интерполированы (см.  рису-
нок 4) соответственно полиномами второй степени:

Согласно [4, 5] (см. рисунок 1 b), значению 
эффективной толщины hэфф цементированного 

(2)

(3)

(4)

(5)

слоя сталей после закалки соответствует значение 
50 HRC. В соответствии с этим, на основании за-
висимостей (3)–(5), для определения hэфф образ-
цов № 11, 00 и 33 были получены следующие при-
веденные квадратные уравнения:

Результаты решения уравнений (6)–(8), округ
ленные до трех значащих цифр после запятой, 
приведены в таблице. С учетом высоких значений 
достоверности аппроксимаций исследованных 
зависимостей уравнениями регрессии (3)–(5), ис-
пользованная математическая обработка резуль-
татов измерения распределения микротвердости 
HV0,5 по толщине h цементированного слоя поз
волила определить эффективную толщину hэфф це-
ментированного слоя исследованных закаленных 
образцов с погрешностью не более 10 мкм.

Результаты расчета параметра hэфф образцов 
№ 11, 00 и 33 использованы для получения функ-
циональной зависимости эффективной толщины 
hэфф цементированного слоя стали 18ХГТ после за-
калки от времени t цементации. Эта зависимость 
приведена на рисунке 5.

Полученные результаты показывают, что меж-
ду эффективной толщиной hэфф цементирован-
ного слоя стали 18ХГТ после закалки и временем 
цементации t (в часах) имеется функциональная 
зависимость:

Анализ рисунка 5 и зависимости (9) показы-
вает, что требуемая эффективная толщина упроч-
ненного слоя цементированных образцов из стали 
18ХГТ формируется при закалке по параболиче-
скому закону в рассмотренном диапазоне времен-
ного интервала цементации.

Зависимость показаний прибора МС-1 от эф-
фективной толщины hэфф цементированного слоя 
образцов № 66, 11, 00 и 33 приведена на рисунке 6. 
Статистическая обработка результатов исследова-
ний проведена в программе Microsoft-XL. Резуль-

(6)

(7)

(8)

(9)

Рисунок 3 — Распределение микротвердости HV0,5 
по толщине h цементированного слоя образцов № 11 (1), 00 (2), 

33 (3) после химико-термической обработки и № 66 (4) 
после закалки

Figure 3 — Distribution of microhardness HV0.5 
over the thickness h of the cemented layer of samples no. 11 (1), 00 (2), 

33 (3) after chemical heat treatment and no. 66 (4) 
after quenching

Таблица — Время цементации, результаты измерения и расчета параметров модельных образцов из стали 18ХГТ
Table — Cementation time, results of measurement and calculation of parameters of model samples made of 18ХГТ (18KhGT) steel

№ 
обр.

Время 
цементации, 

часов

Твердость HRC 
на поверхности

№ рисунков с распределением 
HV0,5 и HRC по толщине слоя

Эффективная толщина 
hэфф, мм цементиро-

ванного слоя

Показания ∇Н⊥∙10–5, 
А/м2 прибора МС-1

66 0 39 № 3, кривая 4 0 185

11 13 66
№ 3, кривая 1;

№ 4а
2,029 394

00 14 66
№ 3, кривая 2;

№ 4б
2,259 393

33 17 66
№ 3, кривая 3;

№ 4в
2,669 408
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таты показали, что между эффективной толщи-
ной hэфф цементированного слоя исследованных 
образцов и показаниями прибора МС-1 имеется 
корреляционная зависимость, которая может 
быть использована для контроля качества цемен-
тации после закалки изделий из стали 18ХГТ.

Выводы. Полученные результаты показыва
ют, что:
1) установлена параболическая функциональная 
зависимость (9) между эффективной толщиной 

hэфф цементированного слоя стали 18ХГТ после 
закалки и временем цементации t в практически 
важном диапазоне его изменения. Полученный 
результат позволяет обоснованно выбирать ре-
жим цементации деталей трансмиссий энерго-
насыщенных машин из стали 18ХГТ исходя из 
необходимой эффективной толщины цементи-
рованного слоя;
2) имеется корреляционная зависимость между 
эффективной толщиной hэфф цементированно-
го слоя исследованных образцов из стали 18ХГТ 
после закалки и градиентом нормальной состав-
ляющей поля остаточной намагниченности над 
местом контакта полюса постоянного магнита 
прибора МС-1 с поверхностью образца. Получен-
ный результат является предпосылкой для разра-
ботки метода магнитного неразрушающего кон-
троля эффективной толщины цементированного 
слоя закаленных зубчатых колес трансмиссий мо-
бильных машин.

Рисунок 5 — Зависимость эффективной толщины hэфф 
цементированного слоя исследованных образцов стали 18ХГТ 

от времени цементации t
Figure 5 — Dependence of the effective thickness hэфф 

of the cemented layer of the studied 18ХГТ (18KhGT) steel samples 
on the cementation time t

Рисунок 6 — Зависимость показаний (∇Н┴·10–5, А/м2) 
прибора МС-1 от эффективной толщины hэфф цементированного 

слоя после закалки исследованных образцов из стали 18ХГТ, 
линия тренда этой зависимости, ее уравнение (полином второй 

степени) и достоверность аппроксимации (R2)
Figure 6 — Dependence of readings (∇Н┴·10–5, А/m2) of the MS-1 

device on the effective thickness hэфф of the cemented layer after 
quenching the studied samples of 18ХГТ (18KhGT) steel, the trend 

line of this dependence, its equation (second degree polynomial) 
and the coefficient of determination (R2)

Рисунок 4 — Распределение твердости HRC по толщине h 
цементированного слоя образцов № 11 (a), 00 (b), 33 (c) после 

закалки и интерполирующие их аналитические зависимости 
с полиномиальными (второй стапени) уравнениями регрессии 

и коэффициентами R2 достоверности аппроксимации
Figure 4 — The hardness HRC distribution over the thickness h 
of the cemented layer of samples no. 11 (a), 00 (b), 33 (c) after 
quenching and their interpolating analytical dependences with 

polynomial (second degree) regression equations and coefficients 
of determination R2

c

b

а
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF CEMENTATION DURATION 
ON THE EFFECTIVE HARDENED LAYER THICKNESS AND MAGNETIC 
PARAMETER OF 18ХГТ (18KHGT) STEEL AFTER QUENCHING

Highly stressed transmission parts of energy-saturated machines are made of steels subjected to carburization and 
subsequent hardening. A low-carbon steel product forms a strong, high-carbon surface layer with a soft and viscous 
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core. An important parameter of the hardened layer is its effective thickness hэфф. The article studies the effect of 
the duration of the cementation process on hэфф of samples from 18ХГТ (18KhGT) steel used for the manufacture of 
gear wheels of highly loaded transmissions. The possibility of using a magnetic parameter for non-destructive testing 
hэфф was also investigated. The device “Magnetic Sorter MS-1” was used, which measures the gradient of the normal 
component of the remanent magnetization field above the point of contact of the magnet pole with the metal surface. 
To determine hэфф, interpolation of measurements of the distribution of microhardness HV over the layer thickness on 
manufactured microsections was used. HV microhardness values are converted to HRC hardness values according to 
the dependence recommended by the international standard. Studies have shown that hэфф of the cemented layer of 
18ХГТ (18KhGT) steel after quenching linearly depends on the cementation time. There is a correlation between the hэфф 
of the samples studied and the readings of the MS-1 device. This is a prerequisite for the development of a non-destructive 
method for controlling the process of chemical heat treatment of gear wheels of transmissions of mobile machines.

Keywords: surface hardening, cementation, hardness, effective thickness of the hardened layer, non-destructive 
testing, pole magnetization
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