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ПОЛУЧЕНИЕ В ЦЕМЕНТИРОВАННОМ СЛОЕ СТАЛЕЙ
МЕТАСТАБИЛЬНОГО ОСТАТОЧНОГО АУСТЕНИТА ДЛЯ
ПОВЫШЕНИЯ ИХ АБРАЗИВНОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ

Актуальность работы. Повышение долговечности деталей и инструмента, выходящих из строя из-за
абразивного износа, является актуальной проблемой. Получение в структуре поверхностного слоя сталей, из
которых они изготовлены, метастабильного остаточного аустенита и реализация динамического
деформационного мартенситного превращения – ДДМП (эффект самозакалки при нагружении – СЗН)
является одним из перспективных направлений решения этой проблемы.

Цель работы – определить рациональные режимы термообработки, обеспечивающие значительное
повышение абразивной износостойкости исследованных сталей 45Г, ДИ42, 65Г, М76 после цементации за
счет получения в структуре поверхностного слоя наряду с другими составляющими повышенного количества
метастабильного остаточного аустенита и реализации эффекта СЗН.

Методы исследования. Для исследований образцы подвергались цементации в твердом карбюризаторе
при 930 °С 10 ч. Температурный интервал нагрева под закалку составлял 800–1150 °С. После закалки стали
отпускали при 180 °С 1 ч. Применялись дюрометрический, металлографический методы исследования.
Фазовый состав определялся методом рентгеновского анализа с использованием дифрактометра ДРОН-3.
Испытания на абразивный износ осуществлялись по методу Бринелля-Хауорта.

Результаты. Наиболее высокая относительная абразивная износостойкость получена у исследованных
цементированных сталей после закалки с определенной для каждой из них температуры, более высокой, чем
типовая, и низкого отпуска, когда в структуре наряду с отпущенным мартенситом и карбидами в структуре
присутствует 25–45 % метастабильного аустенита, претерпевающего ДДМП.

Научная новизна. Предложено для повышения абразивной износостойкости исследованных сталей с
повышенным содержанием углерода их цементировать, после чего проводить нагрев под закалку до
определенной для каждой стали температуры, зависящей от ее химического состава, обеспечивающей
получение после закалки и низкого отпуска оптимального количества остаточного аустенита и степени его
стабильности.

Практическая ценность. Для каждой исследованной стали, обычно не подвергающейся науглероживанию,
после цементации определены температуры нагрева под закалку, обеспечивающие значительное повышение
абразивной износостойкости за счет получения в структуре поверхностного слоя наряду с другими
составляющими повышенного количества метастабильного остаточного аустенита.

Ключевые слова: цементация, закалка, мартенсит деформации, метастабильный остаточный аустенит,
абразивная износостойкость, самозакалка при нагружении.
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Введение

Повышение долговечности деталей и инструмента,
выходящих из строя из-за абразивного износа, является
актуальной проблемой. Во многих случаях ее решают
применением сложнолегированных сталей и чугунов,
содержащих зачастую дорогие легирующие элементы
(никель, молибден, вольфрам, ниобий и др.), а также
упрочняющих технологий, обеспечивающих получение
высокой твердости поверхности.

В последние годы получает все большее распрост-
ранение предложенный в работе [1] принцип создания
в сплавах многофазной метастабильной структуры с
обязательным получением в ней различного количе-

ства и степени стабильности аустенита, претерпеваю-
щего ДДМП при нагружении (эффект СЗН), для повы-
шения сопротивления сплавов разрушению. Это по-
зволяет использовать их собственный ресурс, которым
является метастабильный аустенит. На развитие ДДМП
расходуется значительная часть энергии внешнего воз-
действия и, соответственно, меньшая ее доля идет на
разрушение материала [1–4]. Кроме того, в процессе
образования при нагружении мартенсита происходит
не только упрочнение, но и релаксация микронапря-
жений, вследствие чего повышается работоспособность
микрообъемов сплава. При этом важно с учетом ис-
ходных химического и фазового составов сплавов и ус-
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ловий нагружения управлять соотношением структур-
ных составляющих и развитием ДДМП при изнашива-
нии [1–4]. Одновременно с этим следует использовать
и другие известные механизмы упрочнения и сопро-
тивления разрушению [5]. В процессе изнашивания
происходят разнообразные изменения структуры. Она
сильно диспергируется, приобретая зачастую нано-
крсталлическое строение [6], изменяется плотность дис-
локаций, происходит динамическое деформационное
старение мартенсита и аустенита (ДДС). Эти измене-
ния вызывают переход в новое, более равновесное со-
стояние. Выполняется принцип Ле Шаталье, согласно
которому система реагирует на внешнее воздействие
таким образом, что относительный уровень этого воз-
действия снижается, и система, как бы адаптируется к
нему. Данная трансформация реализуется эволюцион-
ным путём постепенного перехода от одного структур-
ного состояния к другому, в результате чего происхо-
дит процесс диссипации энергии, повышающий сопро-
тивление материала к разрушению, что и обеспечивает
ему свойства существенно более высокие, чем обыч-
но достигаемые в настоящее время [7]. Наиболее важ-
ную роль в адаптации и формировании свойств сталей
и чугунов с многофазной метастабильной структурой
играет ДДМП. Остаточный метастабильный аустенит
по существу является внутренним ресурсом самого
материала, обеспечивающим ему самозащиту от раз-
рушения при испытаниях свойств или эксплуатации [1-
4]. Образование мартенсита в процессе изнашивания
создает сжимающие напряжения на поверхности, пре-
пятствующие разрушению. Кроме того, при возникно-
вении мартенситных кристаллов может снижаться плот-
ность дислокаций за счет их стока на поверхность раз-
дела мартенсит-аустенит. Важную роль должны играть,
как уже отмечалось, сильное диспергирование струк-
туры и динамическое деформационное старение.

Анализ публикаций по теме работы

Впервые идея использования мартенситных превра-
щений, протекающих при нагружении в процессе ис-
пытаний свойств или эксплуатации, была высказана и
реализована при разработке метастабильных аустенит-
ных кавитационностойких сталей И.Н. Богачевым и
Р. И. Минцем [8, 9]. Это явилось началом одного из ос-
новных направлений в материаловедении ХХI века по
созданию материалов с метастабильной структурой, са-
моорганизующейся под внешним воздействием (смарт
материалы) и технологий, обеспечивающих получение
такой структуры [10].

В работе изучена возможность повышения абра-
зивной износостойкости сталей 45Г ДИ42, 65Г, М76,
применяемых для деталей, работающих в данных усло-
виях. Эти стали обычно не подвергаются цементации.
Обычно эта химико-термическая обработка применя-
ется для малоуглеродистых сталей [5]. Между тем, у
исследованных сталей она позволяет в сочетании с ра-
циональными режимами термообработки получать в

поверхностном слое структуру, состоящую из отпу-
щенного мартенсита, карбидов и метастабильного ос-
таточного аустенита. Работы по применению этой тех-
нологии для сталей с повышенным содержанием угле-
рода различных систем легирования с реализацией
эффекта СЗН немногочисленны [2–4]. Согласно пре-
дыдущим исследованиям, проведенным на других, чем
в данной работе, сталях с повышенным содержанием
углерода, эта технология обеспечивает повышенную
абразивную износостойкость. Однако из-за недостаточ-
ной информации по данному вопросу она еще не на-
шла применения в промышленности. Следует отметить,
что во многих работах положительная роль остаточно-
го аустенита в повышении абразивной износостойкос-
ти отрицается или вообще не рассматривается. Имен-
но поэтому в учебной, справочной литературе и за-
водских инструкциях обосновывается необходимость
получения после цементации и термообработки струк-
туры отпущенного мартенсита и карбидов, обеспечи-
вающей наиболее высокую твердость. Допускается
иметь не более 15 % остаточного аустенита, поскольку
его большее количество снижает твердость, соответ-
ственно, что, как считается общепризнанным, износо-
стойкость. На некоторых заводах большее, чем это, ко-
личество аустенита рассматривается как браковочный
признак [11]. Для уменьшения или полного устранения
остаточного аустенита в структуре применяют различ-
ные способы: подстуживание при закалке с цемента-
ционного нагрева, обработку холодом, промежуточ-
ный высокий отпуск с последующей закалкой из меж-
критического интервала температур и др. [12].

Методы и материалы

Определялись рациональные режимы термообра-
ботки, обеспечивающие значительное повышение аб-
разивной износостойкости исследованных сталей 45Г,
ДИ42, 65Г, М76 после цементации за счет получения в
структуре поверхностного слоя наряду с другими со-
ставляющими повышенного количества метастабиль-
ного остаточного аустенита и реализации эффекта са-
мозакалки при нагружении.

Исследовались структура, фазовый состав, твер-
дость и абразивная износостойкость сталей 45Г, ДИ42,
65Г и М76 после цементации, закалки с различных тем-
ператур и низкого отпуска. Химический состав иссле-
дованных сталей приведен в табл. 1.

Цементацию проводили по типовой технологии в твер-
дом карбюризаторе при 930 °С 10 ч. Температурный
интервал нагрева под закалку составлял 800–1150 °С.
Ниже для каждой стали он уточнен. После закалки стали
отпускали при 180 °С 1 ч. Применяли дюрометричес-
кий, металлографический методы исследования. Фазо-
вый состав определялся методом рентгеновского ана-
лиза с использованием дифрактометра ДРОН-3.

Испытания на абразивный износ исследованных ста-
лей осуществлялись по методу Бринелля-Хауорта. Эта-
лоном для стали 45Г служила сталь 45 в отожженном
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Таблица 1 – Химический состав исследованных сталей

Химический состав, масс. % 
Марка  

С Мn Si Cr Mo W V Ni S P 

45Г 0,45 0,97 0,37 0,25 – – – 0,25 0,035 0,035 

ДИ42 0,49 0,76 1,14 1,77 0,48 0,24 – 0,34 0,010 0,18 

65Г 0,67 1,05 0,25 – – – – – 0,030 0,035 

М76 0,77 0,96 0,26 – – – – – 0,015 0,020 

 

состоянии, для стали ДИ42 – та же сталь после реализу-
емой на производстве технологии, включающей закал-
кус 930 °С и отпуск при 300 °С 1 ч, для сталей 65Г и М76 –
эти же стали после типовой термообработки, включа-
ющей закалку и средний отпуск. Ниже приведены дан-
ные о влиянии температуры нагрева под закалку на
количество остаточного аустенита, микроструктуру,
твердость и абразивную износостойкость исследован-
ных сталей.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Образцы цементированной стали 45Г закаливали с
температур в интервале от 800 до 1000 °C с шагом 50 °C
и отпускали при 180 °C 1 час. С повышением темпера-
туры нагрева под закалку в цементированном поверх-
ностном слое увеличивается доля остаточного аусте-
нита, что является следствием все более полного ра-
створения карбидов в аустените и снижения точки Мн
(табл. 2).

Таблица 2 – Влияние температуры нагрева под закалку на количество остаточного аустенита в поверхностном слое,
твердость и относительную абразивную износостойкость предварительно цементированных образцов стали 45Г

Температура, °С Аост, % Твердость, 
HRC 

Относительная абразивная 
износостойкость, ɛ 

800 10 60 1,9 

850 18 59 2,4 
900 25 58 2,8 
950 30 54 2,6 

1000 35 50 2,3 

Металлографический анализ подтвердил изменения
в структуре стали 45Г при повышении температуры на-
грева под закалку (рис. 1). В результате закалки от 800 °С
после низкого отпуска структура цементированного
слоя представляет собой отпущенный мартенсит, кар-
биды и небольшое количество остаточного аустенита
(10 %). Повышение температуры нагрева под закалку
до 1000 °С привело к полному растворению карбидов в
аустените и, как следствие, увеличению количества ос-
таточного аустенита до ∼35 %.

Относительная абразивная износостойкость цемен-
тированной стали 45Г после закалки с 800 °С и низкого
отпуска имеет наименьший уровень ( ε = 1,9), несмот-
ря на наиболее высокую твердость (60 HRC). При по-
вышении температуры аустенитизации от 800 до 900 °С
износостойкость возрастает, достигая максимума
( ε  = 2,8), и снижается при нагреве под закалку до более
высоких температур (табл. 2).

Рис. 1. Микроструктура поверхности цементированной стали 45Г после закалки с различных температур, × 500:

а –с 800 °С; б –с 900 °С; в –с 1000 °С

 

а б в 
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Однако даже после закалки с 1000 °С и низкого от-
пуска ее уровень ( ε  = 2,3) выше, чем после закалки с
800 °С, несмотря на существенное снижение твердости
(50 HRC). Приведенная закономерность объясняется
тем, что после закалки цементированной стали 45Г с
900 °С и низкого отпуска в поверхностном слое форми-
руется наиболее благоприятная структура: отпущен-
ный мартенсит с повышенным содержание углерода,
карбиды, не растворившиеся при аустенизации, и оста-
точный аустенит (25 %) оптимальной степени стабиль-
ности по отношению к ДДМП, реализующемуся при
абразивном воздействии. Дифрактограммы, получен-
ные до и после изнашивания свидетельствуют о том,
что весь остаточный аустенит превратился в мартенсит
деформации (рис. 2).

Закалка с 1000 °С (отпуск 180 °С, 1 ч) из-за полного
растворения карбидов в аустените, увеличивая количе-
ство остаточного аустенита в структуре, обусловлива-
ет повышение его стабильности к ДДМП. Об этом сви-
детельствует данные рентгеновского анализа, показы-
вающие существенное снижение прироста мартенсита
деформации на изношенной поверхности (ΔМ 10 %)
по сравнению с тем, которое наблюдалось после закал-
ки с 900 °С (ΔМ 25 %). Кроме того, после указанной
термообработки при повышенном количестве остаточ-
ного аустенита снижается доля мартенсита отпуска и
отсутствуют карбиды, что также отрицательно сказы-
вается на абразивной износостойкости.

Рис. 2. Дифрактограммы образцов цементированной стали 45Г после закалки с 900 °С и отпуска 180 °С, 1 ч до (а) и после
изнашивания (б)

а б

Основные закономерности в изменении фазового
состава, структуры и абразивной износостойкости при
повышении температуры нагрева под закалку рассмот-
ренной выше стали наблюдаются и у стали ДИ42. С по-
вышением температуры нагрева под закалку у этой
стали увеличивается доля остаточного аустенита в по-
верхностном слое, а количество карбидов и отпущен-
ного мартенсита уменьшается, что вызывает снижению
твердости (табл. 3). Наиболее высокую относительную
абразивную износостойкость ( ε  = 2,2) цементирован-
ная сталь имеет после закалки с 1100 °С и последующе-
го отпуска при 180 °С (табл. 3). Такая высокая темпера-
тура нагрева под закалку необходима для растворения
в аустените части труднорастворимых карбидов воль-
фрама, молибдена, ванадия, содержащихся у рассмат-
риваемой стали в цементированном слое, и получения
в его структуре повышенного количества метастабиль-
ного аустенита. Наиболее высокое сопротивление из-
нашиванию у стали ДИ42 достигается получением в
структуре наряду с отпущенным мартенситом и кар-
бидами ∼ 45 % остаточного аустенита (рис. 3).

Следует отметить, что при изнашивании большая
часть метастабильного остаточного аустенита (35 %)
превращается в мартенсит деформации, о чем свиде-
тельствуют дифрактограммы (рис. 4).

Температура, °С Аост, % Твердость, HRC Относительная абразивная 
износостойкость, ɛ 

930 10 60 1,0 

1000 25 57 1,9 

1050 45 55 2,2 
1150 55 53 2,0 

Таблица 3 – Влияние температуры нагрева под закалку на твердость и относительную абразивную износостой-
кость, предварительно цементированной стали ДИ42
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Рис. 4. Дифрактограммы стали ДИ42 после цементации и последующей закалки с 1050 °С, отпуск 180 °С, 1 ч:

а – до износа (Аост  ∼ 45 %), б – после износа (Аост ∼ 10 %)
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Закалка с более высокой температуры  (1150 °С),
чем оптимальная, несколько снижает абразивную из-
носостойкость стали ДИ42. Это обусловлено уменьше-
нием в структуре цементированного слоя стали доли
отпущенного мартенсита, карбидов и повышением ко-
личества и стабильности остаточного аустенита по от-
ношению к ДДМП, что уменьшает его роль в сниже-
нии энергии внешнего воздействия, идущей на разру-
шение. Однако и в  этом случае абразивная
износостойкость в 2 раза превышает уровень, достига-
емый после типовой термообработки.

Было изучено влияние цементации сталей 65Г, М76
и последующей термообработки, включающей закал-
ку с температур в интервале 800–950 °С и отпуск при
180 °С 1 ч, на твердость и относительную абразивную
износостойкость сталей с повышенным содержанием
углерода. Полученные данные приведены в табл. 4. Из
них следует, что наиболее высокая относительная аб-
разивная износостойкость получена у цементирован-
ных сталей 65Г и М76 после закалки с 900 °С и низкого
отпуска, когда в структуре наряду с отпущенным мар-
тенситом и карбидами в структуре присутствует
 25–30 % метастабильного аустенита, претерпевающе-
го ДДМП.

Полученные данные для сталей 65Ги М76 так же,
как и для выше рассмотренных сталей, подтверждают
целесообразность их цементации и закалки с более
высоких, чем это принято температур, для увеличения
абразивной износостойкости. При этом важную роль,
как и в выше приведенных случаях, играет получение
структуры, в которой наряду с отпущенным мартенси-
том и карбидами присутствует метастабильный аустенит.

Таблица 4 – Влияние температуры нагрева под за-
калку и отпуска при 180 °С 1 ч цементированных сталей
65Г и М76 на их твердость и абразивную износостой-
кость

Сталь Температура, 
°С 

Твердость, 
НRС 

Относительная 
износо- 

стойкость, ε 
800 60 1,8 
850 57 2,1 
900 53 2,5 

 
65Г 

950 49 2,3 
800 61 1,9 
850 58 2,3 
900 56 2,6 

 
М76 

950 52 2,4 

Выводы

1. Для получения высокого уровня абразивной из-
носостойкости у сталей со средним и  повышенным
содержанием углерода, их следует цементировать пе-
ред закалкой и низким отпуском.

2. Наиболее высокое сопротивление абразивному
изнашиванию достигается у исследованных цементи-

рованных сталей при получении у них после термооб-
работки в поверхностном слое многофазной структу-
ры, в которой наряду с отпущенным мартенситом и
карбидами образуется 25–45 % метастабильного оста-
точного аустенита, превращающегося в мартенсит де-
формации при абразивном воздействии.

3. После цементации нагрев под закалку следует
проводить до определенной для каждой стали темпера-
туры, зависящей от ее химического состава, обеспечи-
вающей получение после закалки и низкого отпуска
оптимального количества остаточного аустенита и сте-
пени его стабильности.
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Малінов Л. С., Малишева І. Ю., Бурова Д. В. Одержання в цементованому шарі сталей метастабільного
залишкового аустеніту для підвищення їх абразивної зносостійкості

Актуальність роботи. Підвищення довговічності деталей і інструменту, що виходять з ладу через
абразивний знос, є актуальною проблемою. Отримання в структурі поверхневого шару сталей, з яких вони
виготовлені, метастабільного залишкового аустеніту і реалізація динамічного  деформаційного
мартенситного перетворення – ДДМП (ефект самогартування при навантаженні – СЗН) є одним з
перспективних напрямків вирішення цієї проблеми.

Мета роботи – визначити раціональні режими термообробки, щоб забезпечити значне підвищення
абразивної зносостійкості досліджених сталей 45Г, ДІ42, 65Г, М76 після цементації за рахунок отримання в
структурі поверхневого шару поряд з іншими складовими підвищеної кількості метастабільного аустеніту
і реалізації ефекту СЗН.

Методи дослідження. Для досліджень зразки піддавалися цементації в твердому карбюризаторі при 930 °С
10 год. Температурний інтервал нагрівання під гартування становив 800–1150 °С. Після гартування сталі
відпускали при 180 °С 1 год. Застосовувалися дюрометичний, металографічний методи дослідження. Фазовий
склад визначався методом рентгенівського аналізу з використанням дифрактометру ДРОН-3. Випробування
на абразивний знос здійснювалися за методом Бринелля-Хауорта.

Результати. Найбільш висока відносна абразивна зносостійкість отримана у досліджених цементованих
сталей після гартування з певною для кожної з них температури, вищої, ніж типова, і низького відпуску, коли
в структурі поряд з відпущеним мартенситом і карбідами в структурі присутнє 25–45 % метастабільного
аустеніту, що зазнає ДДМП.

Наукова новизна. Запропоновано для підвищення абразивної зносостійкості досліджених сталей з
підвищеним вмістом вуглецю їх цементувати, після чого проводити нагрів під гартування до певної для
кожної сталі температури, яка залежить від її хімічного складу, що забезпечує отримання після гартування
та низького відпуску оптимальної кількості залишкового аустеніту і ступеня його стабільності.

Практична цінність. Для кожної дослідженої сталі, яка зазвичай не піддається навуглецюванню, після
цементації визначені температури нагріву під гартування, щоб забезпечити значне підвищення абразивної
зносостійкості за рахунок отримання в структурі поверхневого шару поряд з іншими складовими підвищеної
кількості метастабільного аустеніту.

Ключові слова: цементація, гартування, мартенсит деформації, метастабільний залишковий аустеніт,
абразивна зносостійкість, самозагартування при навантаженні.

Malinov L., Malysheva I., Burova D. Obtaining metastable residual austenite in the cemented layer of steels to
increase their abrasive wear resistance

Work relevance. Increasing the durability of parts and tools that fail due to abrasive wear is an urgent problem.
Obtaining in the structure of the surface layer of steels from which they are made, metastable retained austenite and
the implementation of the dynamic deformation martensitic transformation – DDMT (self-quenching effect under
loading – SQL) is one of the promising directions for solving this problem.
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Purpose of work – to determine rational modes of heat treatment that provide a significant increase in the
abrasive wear resistance of the investigated steels 45G, DI42, 65G, M76 after carburizing due to the formation of a
surface layer in the structure along with other components of an increased amount of metastable residual austenite
and the implementation of the SQL effect.

Research methods. For research, the samples were carburized in a solid carburizer at 930 ° C for 10 h. The
temperature range of heating for hardening was 800–1150 ° C. After quenching, the steel was tempered at 180 ° C for
1 hour. Durometric and metallographic research methods were used. The phase composition was determined by
X- ray analysis using a DRON-3 diffractometer. Abrasion tests were carried out using the Brinell-Howorth method.

Results. The highest relative abrasive wear resistance was obtained for the studied case-hardened steels after
quenching at a certain temperature for each of them, higher than the standard one, and low tempering, when the
structure, along with tempered martensite and carbides, contains 25–45 % of metastable austenite in the structure
DDMT.

Scientific novelty. To increase the abrasive wear resistance of the investigated steels with an increased carbon
content, it is proposed to cement them, and then heat them up for hardening to a temperature determined for each
steel, depending on its chemical composition, which ensures the optimal amount of retained austenite and the degree
of its stability after quenching and low tempering.

Practical value. For each steel under study, which is usually not subjected to carburization, after carburizing, the
heating temperatures for hardening are determined, which provide a significant increase in abrasive wear resis-
tance due to the formation of a surface layer in the structure, along with other components of an increased amount of
metastable residual austenite.

Key words: cementation, quenching, tempering martensite, metastable residual austenite, abrasive wear resis-
tance, self-quenching effect under loading.




