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(57) Спосіб хіміко-термічної обробки високовугле-
цевих сталей, що включає нагрів в печі до темпе-
ратур аустенітизації 1000-1150 °С, витримку та 
прискорене охолодження, який відрізняється 
тим, що нагрів і витримку проводять у окислюва-
льній атмосфері печі з тривалістю витримки 80-
120 хв. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до галузі металургії, зок-
рема до способів хіміко-термічної обробки сталей. 

Відомо спосіб гартування високомарганцовис-
тих сталей (наприклад сталі Гадфільда - 110Г13Л), 
якій містить нагрів до температур 1100-1150 °С 
витримку з рахунку 1,5-2 хв. на 1 мм товщини (на-
приклад, для виробів товщиною 10-15 мм, витрим-
ка складає 15-30 хв.) охолодження у воді. В ре-
зультаті досягнення структура високо вуглецевого 
марганцевистого аустеніту забезпечує високу уда-
рно-абразивну зносостійкість. Але цей спосіб не 
дозволяє досягти високу зносостійкість в умовах 
тертя метал по металу високомарганцовистих 
сталей та абразивну зносостійкість. 

Відомі способи хіміко-термічної обробки низь-
ковуглецевих та легованих конструкційних сталей, 
зокрема цементація (навуглецювання) та гарту-
вання при температурах 930-980 °С, тривалість 8-
16 год, для підвищення твердості та зносостійкості 
виробів [1]. Але ці способи не можуть використо-
вуватися для високо вуглецевих сталей, напри-
клад, сталь Гадфільда (110Г13Л), та відрізняються 
великою тривалістю (8-16 годин, в залежності: від 
товщини навуглецевого шару). 

Найбільш близьким за спільним та досягнутим 
результатом до запропонованого є способи цеме-
нтації високо вуглецевих сталей 95X18, Р6М5, 
Р6М5К5 в газовому карбюризаторі при температу-
рах 900-1150 °С з тривалістю 6-8 год. [2]. 

Ці способи забезпечують підвищення змісту 
вуглецю до 0,95-2,2 %, зносостійкості та довговіч-
ності виробів. Але для високовуглецевихих сталей 
ці способи можуть підвищувати зміст вуглецю 
більш 1,4 % що ще більш підвищує ступінь стабі-
льності аустеніту після гартування. Це негативно 
впливає на зносостійкість сталей типа Гадфільда 
(110Г13Л) та інших в умовах тертя метал по мета-
лу та абразивного зношування. 

В основу винаходу поставлена задача, розро-
бити спосіб хіміко-термічної обробки високовугле-
цевих сталей, в якому зневуглецювання поверхне-
вого шару знизить ступінь стабільності аустеніту 
та забезпечить підвищення зносостійкості в умо-
вах тертя метал по металу та абразивну зносо-
стійкість. 

Для вирішення поставленої задачі в способі 
хіміко-термічної обробки (зневуглецювання) висо-
ковуглецевих сталей, включаючим нагрів в пічах 
до температур аустенітизації 1000-1150 °С, ви-
тримку та прискорене охолодження, згідно запро-
понованому винаходу, нагрів і витримку утворю-
ють у окисленевої атмосфері (H2O+O2+CO2+N2) 
тривалістю 80-120 хв. 

У запропонованому способі хіміко-термічної 
обробки на відміну від прототипу витримка прово-
диться не в на вуглецевої атмосфері, а окислене-
вої (H2O+CO2+O2+N2), де відбувається не навугле-
цювання (як у прототипі), а зневуглецювання на 
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задану глибину, в наслідок наступних реакцій в 
поверхневому шарі виробів: 

Cт.р.+H2O

Cт.р.+CO2 2CO

CO+H2

Cт.р.+O2 CO2,  
де Ст.р. - вуглець, якій міститься у твердому 

розчині - аустеніту високовуглецевих сталей. 
В результаті зневуглецювання у поверхневому 

шарі, глибиною 1,5-3,0 мм виробів високовуглеце-
вих сталей з 1,0-1,4 % до 0,30-0,5 % відбувається 
дестабілізація аустеніту, що робить його дефор-
маційно метастабільним. У процесі наступного 
зношування в умовах тертя метал по металу, або 
абразивного зношування він перетворюється у 
мартенсит деформації. Це забезпечує самозміц-
нення поверхневого шару виробів і як результат - 
підвищення зносостійкості у вказаних умовах зно-
шування. 

Нагрів і витримка виробів з високовуглецевих 
сталей у захисної або на вуглецевій атмосфера 
печей не забезпечує зневуглецювання поверхне-
вого шару, та не викликає деформаційної метас-
табільності аустеніту, що не дозволяє підвищувати 
зносостійкість в умовах тертя метал по металу та 
абразивного зношування. 

Витримка виробів з високовуглецевих сталей 
при 1000-1150 °С менш 80 хв викликає занадто 
невелику глибину зневуглецевого шару (менш 1,5 
мм) з концентрацією вуглецю більш 0,5 %, підви-
щеної стабільності, що не дозволяє реалізувати 
деформаційне мартенситне перетворення при 
зношування. Це не забезпечує ефективного само-
зміцнення поверхневого шару та підвищення зно-
состійкості. 

Витримка виробів більш 120 хв. викликає за-
надто велику глибину зневуглецевого шару (більш 
3 мм) з меншою концентрацією вуглецю < 0,3 %, 
не забезпечує достатнього твердо розчинного змі-
цнення аустеніту, та мартенситу деформації. В 
результаті не забезпечується ефективне підви-
щення зносостійкості. 

Запропонований спосіб хіміко-термічної обро-
бки високовуглецевих сталей 110Г13Л (ГОСТ 
21357-87); Х12М та Х12Ф1 (ГОСТ 5950-73) (зразки 
10x10x55 мм) здійснювалася в умовах лабораторії 
термічної обробки металів НДВМет ВАТ «Азов-
маш». Нагрів і витримку виробляли в термічній 
електропечі СНОЛ 2.1,5.4/1300 з окисневою атмо-
сферою (H2O+O2+CO2+N2), при температурах 
1100-1180 °С тривалістю від 10 до 150 хв, охоло-
дження в воді або в олії. Твердість вимірювали на 
твердомірі ТК-2 (ГОСТ 9013-59). Зміст вуглецю 
визначали методом інфрачервоної спектроскопії 
на газоаналізаторі «Leco CS - 244», а марганцю - 
фотометруванням йодно-кислим калієм. В умовах 
хімічної лабораторії НДВМет ВАТ «Азовмаш». Ви-
пробування зносостійкості в умовах тертя метал 
по металу (на машині М1-1М за схемою колодка-
ролік), та абразивного зношування (на установці 
Бринеля-Хоуорта закріплені абразивні частки згід-
но з ГОСТ 17367-71) в умовах лабораторії механі-
чних випробувань Приазовського державного тех-
нічного університету. Час зношування - 30 хв. 
Еталоном була сталь 45 після відпалу твердістю 
НВ180. 

Відносна зносостійкість оцінювалася відповід-
но до ГОСТ 17367-71. 

Параметри режимів способу хіміко-термічної 
обробки та результати механічних випробувань 
сталі 110Г13Л приведені у таблиці. 

 
Таблиця 

 
Параметри режимів способу хіміко-термічної обробки  

при температурі 1150 °С та результати механічних випробувань сталі 110Г13Л 
 

№ режиму 
Час витрим-

ки, хв. 
Глибина зневуглеце-

вого шару, мм 

Зміст елемент, ват., % Відносна зносостійкість* 

С Мn т а 

1 60 1,2-1,3 0,45 11,20 5,0 6,2 

2 80 1,5-1,7 0,4 11,30 10,6 8,0 

3  
оптим. 

90 1,75-2,0 0,38 11,40 11,7 9,0 

4 120 2,1-2,5 0,3 11,45 9,5 8,5 

5 140 2,6-3,0 0,29 11,40 5,8 5,2 

За прототи-
пом [2] 

480 
Навуглецювання 1,2 

мм 
1,6 11,45 4,2 4,8 

 

Примітка: т - в умовах тертя метал по металу; 

а - в умовах абразивного зношування. 
 
Із таблиці слідує, що заявлений спосіб хіміко-

термічної обробки (зневуглецювання) з оптималь-
ного режиму № 3 дозволяє суттєво підвищувати 

відносну зносостійкість (т - в умовах тертя метал 

по металу, а - в умовах абразивного зношування) 
сталі 110Г13Л в порівнянні з обробкою за прототи-
пом [2]. 

Ефективність заявленого способу хіміко-
термічної обробки високомарганцовистих сталей 
(зневуглецювання) міститься у значному підви-
щенні зносостійкості, довговічності виробів, зни-
женню витрат високолегованих сталей. 
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