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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НАГРЕВА ЦЕМЕНТИРУЕМЫХ  
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ НА РОСТ АУСТЕНИТНОГО ЗЕРНА  

В ПРОЦЕССЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ВЫДЕРЖКИ1

Аннотация. Исследовано влияние режима нагрева образцов конструкционных цементируемых сталей 20ХН3А, 
20ХГНР и 15ХГН2ТА на величину аустенитного зерна после высокотемпературной изотермической выдержки при 
1000 °С. Показано, что нагрев сталей со скоростью 1,2–3,0 °С/мин в интервале фазового α→γ превращения стабили-
зирует зеренную структуру сталей и приводит к замедлению кинетики роста аустенитного зерна при длительной 
высокотемпературной выдержке, что позволяет повысить температуру химико-термической обработки сталей. Сде-
лано заключение, что стабилизация зеренной структуры сталей связана с образованием при медленном нагреве се-
грегаций примесных атомов и частиц на границах зерен с высокоугловой разориентацией, что препятствует мигра-
ции границ зерен в процессе длительной высокотемпературной выдержки. Проведена высокотемпературная хими-
ко-термическая обработка партии заготовок из стали 20ХН3А по экспериментальному режиму со ступенчатым 
нагревом в интервале фазового α→γ превращения, обеспечившему получение качественной мелкозернистой струк-
туры цементированного слоя.
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размер аустенитного зерна
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THE INFLUENCE OF THE HEATING RATE OF CEMENTED CONSTRUCTIONAL STEELS  
ON THE GROWTH OF AUSTENITIC GRAIN IN THE PROCESS OF HIGH-TEMPERATURE HOLDING

Abstract. The influence of the heating mode of samples of constructional cemented steels 20ХН3А, 20ХГНР and 15ХГН2ТА 
on the value of austenite grain after high-temperature isothermal aging at 1000 °С is studied. It is shown that the heating  
of steels at a rate of 1.2–3.0 °C / min in the phase-transformation interval stabilizes the grain structure of the steels and leads 
to a slowing down of the kinetics of the growth of austenite grains during prolonged high-temperature aging, which makes  
it possible to increase the temperature of the chemical-thermal treatment of steels. It is concluded that the stabilization of  
the grain structure of steels is associated with the formation of segregation of impurity atoms and particles at grain boundaries 
with high-angle disorientation during slow heating, which prevents migration of grain boundaries in the process of prolonged 
high-temperature aging. A high-temperature chemical-thermal treatment of a batch of billets from steel 20ХН3А under expe-
rimental conditions with stepwise heating in the phase-transformation interval provided a qualitative fine-grained structure  
of the cemented layer.
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Введение. Использование современных методов химико-термической обработки, и, в част-
ности, метода цементации, обеспечивает повышение эксплуатационной надежности и ресурса 
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работоспособности зубчатых колес при снижении стоимости обработки. Одним из наиболее 
перспективных современных способов цементации, гарантирующим эффективное регулирова-
ние профиля распределения углерода по глубине слоя, уменьшение расхода электроэнергии и тех-
нологического газа, является метод высокотемпературной вакуумной цементации в атмосфере 
ацетилена [1]. Указанный способ позволяет добиться существенного ускорения процесса цемен-
тации за счет повышения температуры процесса от 930–940 °С до 1000–1040 °С. Так, в частно-
сти, возрастание температуры химико-термической обработки от 940 до 1040 °С обеспечивает 
увеличение глубины цементированного слоя в 1,6 раза при одинаковой продолжительности об-
работки [2]. Реализация высокотемпературной цементации приводит к существенному сокраще-
нию времени химико-термической обработки (рис. 1). В частности, при увеличении температу-
ры химико-термической обработки сталей от 950 до 1000 °С время цементации уменьшается c 7 
до 4,5 ч. 

Вместе с тем применение стандартных сталей для высокотемпературной цементации в зна-
чительной степени сдерживается ростом аустенитного зерна в упрочненном слое и сердцевине 
зубчатых колес, что сопровождается понижением их ударной вязкости и сопротивления уста-
лостному разрушению. В связи с этим весьма актуальной проблемой является разработка на-
следственно-мелкозернистых цементируемых сталей, сохраняющих мелкозернистую структуру 
после длительных изотермических выдержек при температурах 1000–1050 °С. 

Решение указанной задачи достаточно трудоемко и затратно. Альтернативным способом по-
вышения стабильности зеренной структуры сталей при высокотемпературных обработках мо-
жет являться усовершенствование технологических режимов обработки. В частности, в [3, 4] 
установлено, что на кинетику укрупнения аустенитного зерна легированных сталей при высоко-
температурных выдержках значительное влияние может оказывать скорость их нагрева до тем-
ператур аустенизации и исходная структура. При этом в [4] было показано, что определяющую 
роль в кинетике роста зерна играет исходная структура стали и скорость ее нагрева в темпера-
турном интервале фазового α→γ превращения. В связи с этим задачей нашей работы являлось 
исследование влияния скорости нагрева ряда типичных конструкционных цементируемых ста-
лей на величину аустенитного зерна после длительной изотермической выдержки при 1000 °С  
с целью разработки технологических режимов нагрева, обеспечивающих формирование мелко-
зернистой структуры при высокотемпературной цементации. 

Методика эксперимента. Исследование проводилось на образцах промышленных легиро-
ванных конструкционных сталей 20ХН3А, 20ХГНР и 15ХГН2ТА (ГОСТ 4543-71). Химические 
составы сталей приведены в таблице.

Рис. 1. Схема зависимости глубины цементированного слоя легированных конструкционных сталей  
от температуры и времени цементации

Fig. 1. Schematic dependence of case-hardened layer depth of alloyed constructional steels  
on temperature and duration of cementation
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Химический состав исследуемых сталей (мас.%)
Chemical composition of test steels (wt.%)

Сталь C Cr Ni Mn Si Cu Ti Мо P S Fe

20ХН3А ≈ 0,20 0,80 2,86 0,49 0,29 0,23 0,01 0,03 0,012 0,013 основа
20ХГНР ≈ 0,18 0,82 0,86 0,75 0,34 0,03 0,02 – 0,006 0,004 основа
15ХГН2ТА ≈ 0,15 0,87 1,50 0,99 0,28 0,21 0,05 0,03 0,012 0,022 основа

Образцы для исследований (∅ 25 мм, толщина 10 мм) вырезались из стальных поковок, про-
шедших предварительную термическую обработку в толкательном агрегате П-454 по режиму: 
нагрев до 930–940 °С, выдержка в течение 2 ч, охлаждение в накопительном контейнере на воз-
духе до температуры 20 °С, высокий отпуск при температуре 620–640 °С в течение 4 ч, охлажде-
ние на воздухе до температуры 20 °С. Микроструктура поковок – ферритно-перлитная, содержа-
ние бейнита и мартенсита не превышало 10 %, строчечность (полосчатость) отсутствовала. 
Твердость поковок 179–228 НВ.

Окончательная термическая обработка образцов сталей проводилась по трем различным ре-
жимам с использованием печи СНОЛ 0,2.0,30,2/1300: 

режим 1 – нагрев образцов сталей до 1000 °С со скоростью 6 °С/мин, высокотемпературная 
выдержка в течение 1 ч; 

режим 2 – ступенчатый нагрев образцов со скоростью 6 °С/мин до температуры 670 °С, мед-
ленный нагрев до 850 °С со скоростью 3 °С/мин, нагрев до 1000 °С со скоростью 5 °С/мин, вы-
держка 1 ч; 

режим 3 –ступенчатый нагрев образцов со скоростью 6 °С/мин до температуры 670 °С, мед-
ленный нагрев до 850 °С со скоростью 1,2 °С/мин, нагрев до 1000 °С со скоростью 5 °С/мин, вы-
держка 1 ч. 

После высокотемпературной выдержки образцов сталей при 1000 °С проводилась  их закалка 
в масло.

Металлографическое исследование проводилось на микроскопе Neophot 32 при увеличении 
×100 и ×200. Размер аустенитного зерна определяли в соответствии с ГОСТ 5639-82 (пункт 3.6)  
с использованием метода хорд. Для выявления границ зерен применялся метод химического 
травления в реактиве, изготовленном по патенту (Патент № 14748, Республика Беларусь: МПК С 
23 F 1/28. Металлографический реактив для выявления границ действительного зерна стали).

Измерение твердости и микротвердости сталей по Виккерсу проводилось на приборе DuraScan 20 
при нагрузках 10 кг и 0,2 кг соответственно.

Результаты исследований и обсуждение. На рис. 2 приведены микроструктуры иссле-
дуемых сталей в исходном состоянии (после предварительной термической обработки, вклю-
чающей нормализацию и высокий отпуск). Можно видеть, что предварительная термическая  
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Рис. 2. Микроструктуры сталей 20ХН3А (а) и 20ХГНР (b) после предварительной термической обработки  
(нормализация и высокий отпуск)

Fig. 2. Microstructures of 20ХН3А (а) и 20ХГНР (b) steels after preliminary heat treatment  
(normalization and high-temperature tempering)
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обработка сталей приводит к формированию в них равновесной мелкозернистой ферритно-пер-
литной структуры. Твердость сталей 20ХН3А, 20ХГНР и 15ХГН2ТА, подвергнутых предвари-
тельной термической обработке, составляла 183, 175 и 225 HV 10, соответственно.

При стандартном нагреве исследуемых сталей до 1000 °С со скоростью 6 °С/мин, реализую-
щейся при загрузке стальных заготовок в нагретую до температуры аустенизации печь, в них 
регистрируется сравнительно быстрый рост аустенитного зерна (рис. 3). При этом в сталях 20ХН3А, 
20ХГНР и 15ХГН2ТА формируется разнозернистая структура со средним размером зерна 95, 
128 и 91 мкм соответственно. Указанная структура является недопустимой с точки зрения тре-
бований нормативных документов к микроструктуре цементированных сталей (ОСТ 23.4.52–83) 
и предприятия «Минский тракторный завод» (Стандарт предприятия СТП 257 – 2188 – 2004 «Сталь 
цементованная и нитроцеменованная для зубчатых колес. Методы контроля качества микро-
структуры и толщины слоя»). 

При уменьшении скорости нагрева исследуемых сталей в интервале температур фазового 
a→g превращения до 3 °С/мин регистрируется существенное измельчение структуры (рис. 4). 
Значения среднего размера аустенитных зерен составляют 52, 45 и 51 мкм для сталей 20ХН3А, 
20ХГНР и 15ХГН2ТА соответственно. При этом можно отметить, что в сталях существенно 
уменьшается количество крупных зерен. 

В случае нагрева сталей в интервале температур фазового α→γ перехода со скоростью 1,2 °С/мин 
(режим 3) в них формируется сравнительно равномерная мелкозернистая структура со средним 
размером аустенитного зерна, составляющим 55 и 56 и 51 мкм для сталей 20ХН3А, 20ХГНР  
и 15ХГН2ТА соответственно (рис. 5). 

На основании полученных данных можно констатировать, что уменьшение скорости нагрева 
образцов легированных конструкционных сталей в интервале температур фазового α→γ превра-
щения от 6 °С/мин до 1,2–3,0 °С/мин приводит к существенному измельчению зеренной структу-
ры (в ≈2 раза) и уменьшению разнозернистости сталей после высокотемпературной выдержки 
при 1000 °С. Таким образом, склонность к росту аустенитного зерна конструкционных цементи-
руемых сталей при высокотемпературной изотермической выдержке зависит не только от темпе-
ратуры и времени выдержки, но в значительной степени определяется и условиями фазового 
α→γ превращения при нагреве сталей с различными скоростями. Подобный вывод был сделан 
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Рис. 3. Микроструктура образцов из стали 20ХН3А (а), 20ХГНР (b) 
и 15ХГН2ТА (c) после термообработки по режиму 1: нагрев до 
1000 °С со скоростью 6 °С/мин, выдержка 1 ч и закалка в масло
Fig. 3. Microstructures of 20ХН3А (а), 20ХГНР (b) and 15ХГН2ТА (c) 
steels after heat treatment regime 1: heating up to 1000 °C with hea-
ting rate 6 °С/min, exposure for 1 hour and quenching in oil
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ранее в [4] при исследовании кинетики роста зерна в стали 18ХНВА. При этом в этой работе было 
обнаружено существенное возрастание скорости укрупнения аустенитного зерна в случае нагрева 
стали 18ХНВА, имеющей исходную неравновесную мартенситную структуру. В [4] было сделано 
заключение, что наличие в стали мартенситных структур приводит к упорядоченности процес-
сов фазового α→γ превращения при ускоренном нагреве с образованием фазонаклепанного аусте-
нита, имеющего малоугловые границы [5, 6]. Указанное структурное состояние аустенитной 
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Рис. 4. Микроструктура образцов из стали 20ХН3А (а), 
20ХГНР (b) и 15ХГН2ТА (c) после термообработки по режи-
му 2: быстрый нагрев до 670 °С (5–6 °С/мин), нагрев со ско-
ростью 3 °С/мин до 850 °С, быстрый нагрев до 1000 °С  
(5–6 °С/мин), выдержка 1 ч и закалка в масло
Fig. 4. Microstructures of 20ХН3А (а), 20ХГНР (b) и 15ХГН2ТА (c) 
steels after heat treatment regime 2: rapid heating up to 670 °C 
(5–6 °C/min), subsequent heating up to 850 °C with heating rate  
3 °C/min and rapid heating up to 1000 °C (5–6 °C/min), exposure 
1 hour, quenching in oil
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Рис. 5. Микроструктура образцов из стали 20ХН3А (а), 20ХГНР (b) 
и 15ХГН2ТА (c) после термообработки по режиму 3: быстрый 
нагрев до 670 °С (5–6 °С/мин), нагрев со скоростью 1,2 °С/мин  
до 850 °С, быстрый нагрев до 1000 °С (5–6 °С/мин), выдержка 1 ч 
и закалка в масло
Fig. 5. Microstructures of 20ХН3А (а), 20ХГНР (b) и 15ХГН2ТА (c) 
steels after heat treatment regime 3: rapid heating up to 670 °C  
(5–6 °C/min), subsequent heating up to 850 °C with heating rate  
1.2 °C/min and rapid heating up to 1000 °C (5–6 °C/min), exposure  
1 hour, quenching in oil
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структуры весьма нестабильно и способствует развитию процессов коалесценции (слияния)  
аустенитных зерен и ускоренному их росту [4]. При этом увеличение скорости нагрева в интер-
вале α→γ превращения и наличие мартенситных структур ускоряет огрубление аустенитной 
структуры (рис. 6). 

Поскольку исследуемые в настоящей работе стали в исходном состоянии имеют равновес-
ную ферритно-перлитную структуру, то можно полагать, что в процессе их медленного нагрева 
(~1–3 °С/мин) в интервале фазового α→γ перехода аустенитное превращение происходит по диф-
фузионному механизму с образованием стабильной мелкозернистой структуры, содержащей вы-
сокоугловые границы [5–7]. При этом, наряду с формированием зеренной структуры с высоко-
угловыми границами, на замедление кинетики укрупнения зерна при последующей высоко-
температурной выдержке сталей может оказывать влияние также адсорбция примесных атомов 
по границам образующихся аустенитных зерен в процессе медленного нагрева в интервале α→γ 
превращения. В частности, на границах аустенитных зерен могут формироваться сегрегации 
примесных атомов и частицы фаз внедрения [3, 5], препятствующие миграции границ зерен  
и стабилизирующие мелкозернистую структуру. В случае же увеличения скорости нагрева об-
разцов сталей до ≥ 6 °С/мин возрастает вероятность образования в них метастабильных мало-
угловых зеренных структур с незаблокированными границами [3, 4], что обуславливает уско-
ренную кинетику роста аустенитного зерна в этих сталях при высоких температурах. Таким об-
разом, можно заключить, что регулирование скорости нагрева легированных цементируемых 
сталей в интервале фазового α→γ превращения может являться эффективным способом форми-
рования в них устойчивой к росту аустенитного зерна структуры, и заложить основы для разра-
ботки технологических режимов высокотемпературной цементации. 

С целью проверки указанного заключения была проведена экспериментальная высокотемпе-
ратурная химико-термическая обработка деталей из стали 20ХН3А в условиях производства 
Минского тракторного завода (МТЗ). Обработка проводилась по режиму ступенчатого нагре-
ва, включающему ускоренный нагрев до температуры 680 °С, медленный нагрев со скоростью  
1,3 °С/мин в интервале 680–800 °С, ускоренный нагрев от 800 °С до температуры цементации 
1000 °С с последующей изотермической выдержкой в течение 2,5 ч на стадии насыщения угле-
родом и закалку после подстуживания до 850 °С. На завершающей стадии цикла химико-терми-
ческой обработки стали 20ХН3А проводился низкий отпуск при 170 °С в течение 2,5 ч. На рис. 7 
приведена микроструктура цементированного слоя стали 20ХН3А. Можно видеть, что сталь 
имеет мелкозернистую структуру со средним размером аустенитного зерна 51 мкм в цементи-

Рис. 6. Изменение объемной доли крупнозернистой структуры F в процессе высокотемпературной изотермической 
выдержки стали 18ХНВА при 930 °С в зависимости от режима предварительной термической обработки стали  

при нагреве со скоростью ≈ 200 °С/мин: 1 – закалка; 2 – нормализация; 3 – закалка и высокий отпуск (650 °С) [4] 
Fig. 6. The change in the volume fraction of coarse-grained structure F in the process of high-temperature isothermal aging 

of steel 18ХНВА at 930 °С, depending on the mode of preliminary heat treatment with heating at a rate of ≈ 200 °С/min:  
1 – quenching; 2 – normalization; 3 – hardening and high tempering (650 °С) [4]
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рованном слое и 43 мкм в сердцевине. Распределение микротвердости по глубине цементирован-
ного слоя приведено на рис. 8. Глубина цементированного слоя составляет 1,5–1,6 мм, а микро-
твердость поверхности – 780 HV 0,2 (61–62 HRC). Указанные характеристики структурного  
состояния и микротвердости поверхностного слоя полностью отвечают требованиям СТП 257 – 
2188 – 2004.

Заключение. Исследовано влияние режима нагрева образцов наследственно-мелкозернистых 
конструкционных сталей для цементации 20ХН3А, 20ХГНР и 15ХГН2ТА на величину аустенит-
ного зерна после высокотемпературной изотермической выдержки при 1000 °С в течение 1 ч. 
По казано, что уменьшение скорости нагрева сталей в интервале фазового α→γ превращения  
от 6 °С/мин до 1,2–3,0 °С/мин приводит к замедлению кинетики роста аустенитного зерна при 

  

а

  

b

  

Рис. 7. Микроструктура стали 20ХН3А после высокотемператур-
ной цементации при 1000 °С по экспериментальному режиму: 
цементированный слой (а) и сердцевина (b)
Fig. 7. Microstructures of 20ХН3А after high-temperature cementa-
tion at 1000 °C using experimental regime: case-hardened layer (a), 
and core region (b)

Рис. 8. Распределение микротвердости по глубине цементированного слоя стали 20ХН3А
Fig. 8. Distribution of microhardness in the depth of case-hardened layer of 20ХН3А steel
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длительной высокотемпературной выдержке. Сделано заключение, что стабилизация зеренной 
структуры сталей обусловлена образованием при медленном нагреве приграничных сегрегаций 
примесных атомов и частиц, препятствующих миграции границ зерен и стабилизирующих мел-
козернистую структуру. Предложен экспериментальный режим высокотемпературной химико- 
термической обработки, обеспечивший получение качественной структуры цементированного 
слоя стали. 
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