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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЕРЕПЛАВА НА СВОЙСТВА 
ЦЕМЕНТИРОВАННЫХ И АЗОТИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Аннотация. Осуществлен анализ влияния структуры стали электрошлакового переплава (ЭШП) на свойства 
цементированных и азотированных поверхностей деталей машин. Отмечено, что при использовании ЭШП дости-
гается наибольшая эффективность упрочнения зубьев зубчатых колес как цементацией, так и ионным азотировани-
ем. Литая сталь, закристаллизовавшаяся в водоохлаждаемой металлической форме, обладает не только повышенной 
прочностью (по сравнению с прокатом), но и ускоренной диффузией углерода при цементации и азота при азотиро-
вании. Обнаруженные закономерности обусловлены более равномерной структурной и химической однородностью 
приграничных объемов зерна, в формировании которых особая роль отводится примесной меди. Равномерная кон-
центрация меди в указанных объемах стали ЭШП не только снижает склонность материала к локализации пласти-
ческой деформации при его деформировании, но и способствует более эффективному формированию упрочненного 
слоя при азотировании и цементации деталей. Отмеченные особенности являются основой повышения несущей спо-
собности крупногабаритных зубчатых колес, получаемых из литых заготовок электрошлакового передела. Проведен 
комплекс исследований и получены результаты, которые свидетельствуют о том, что управление зернограничными 
эффектами в стальном современном материале на стадии его кристаллизации может быть существенным фактором 
повышения характеристик упрочненного слоя при изготовлении цементированных и азотированных зубчатых колес 
из литых заготовок электрошлакового переплава.
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INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF THE STEEL OF ELECTROSLAG REMELTING ON THE PROPERTIES 
OF CEMENTED AND NITRIDED SURFACES OF MACHINE PARTS

Abstract. The analysis of the influence of electroslag remelting steel structure on the properties of cemented and nitrided 
surfaces of machine parts is carried out. It is noted that when using electroslag remelting, the greatest efficiency is achieved in 
the production of large-sized gearwheels, hardened by cementation and ion nitriding. It is shown that cast steel, crystallized in 
a water cooled crystallizer, has a strength not lower than forged or rolled with significantly lower anisotropy properties and ac-
celerated carbon diffusion when cementation. The discovered patterns are caused by the structural and chemical homogeneity 
of boundary grain volumes, which formation is affected by copper impurities. Uniform density of copper in the said volumes 
not only reduces their propensity to localize plastic deformation, but contributes to a higher ability for uniform carburization 
of these steels in the process of cementation. This causes a change in the main characteristics of the cemented layers and is 
the basis for increasing the bearing capacity of the gearwheels. The obtained results also testify to the fact that controlling 
grain-boundary effects in steel material at the stage of crystallization of blanks can be a significant factor in increasing the char-
acteristics of the hardened layer in the manufacture of nitrided gearwheels from cast blanks of the electroslag redistribution. 
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A set of studies was carried out and results were obtained which indicate that the control of grain boundary effects in modern 
steel material at the stage of its crystallization may be a significant factor in improving the characteristics of the hardened layer 
in the manufacture of cemented and nitrated gear wheels from cast billets electroslag remelting.
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Введение. Особые условия формирования структуры стали в металлических формах при элек-
трошлаковом переплаве (ЭШП) предопределяют современные тенденции в использовании литья.

Сталь, которая закристаллизовалась в металлическом (как правило, водоохлаждаемом) кри-
сталлизаторе, обладает прочностью не ниже деформированного (кованого или катаного) металла 
той же марки. Достигаемые при этом чистота, плотность и химическая однородность материала 
открывают новые возможности применения в современных конструкциях машин литых деталей 
(и заготовок для них) вместо деформированных [1]. 

Это не только упрощает процесс изготовления изделий, но и позволяет в ряде случаев ре-
шать проблемы повышения прочности и ресурса деталей, лимитирующих работоспособность 
машин. Известна, например, высокая эффективность промышленного использования ЭШП при 
получении крупногабаритных зубчатых колес сложной формы, упрочняемых цементацией [2, 3]. 
В [4] показано, что причиной высокой эффективности является не только отмеченная выше по-
вышенная чистота и плотность электрошлакового металла, но и его уникальное свойство – вы-
сокое сопротивление зарождению и развитию макролокализации пластической деформации 
(МЛПД) [5]. Это свойство объясняется с позиций дислокационной теории пластического тече-
ния: повышенная химическая однородность стали и, как следствие, большая структурная од-
нородность ее приграничных объемов зерен устраняет (или заметно уменьшает) концентрацию 
напряжений в зонах, инициирующих микро- и макролокализацию пластической деформации 
в стальном материале, что приводит к возрастанию его прочности при внешних нагрузках [4].

Кроме того, также предсказано и впервые показано, что скорость диффузии углерода в ме-
талле ЭШП (на стадии цементации деталей) выше, чем в обычном металле того же состава [2, 4]. 
Указанное обстоятельство объясняется тем, что при химико-термической обработке диффузия 
вдоль границ зерен происходит с гораздо большей скоростью, чем в объеме зерна [4, 6]. При этом 
существенная роль в скорости насыщения принадлежит концентрации на границах и в пригра-
ничных объемах зерен элементов, регулирующих диффузию углерода. Среди таких элементов 
наибольший интерес представляют медь и ее соединения с никелем [4]. Известно [6], что диффу-
зия углерода и азота через них практически отсутствует. 

Повышение сопротивления стали ЭШП возникновению МЛПД. В [4] уникальными экспе-
риментами показано, что нагрев стали и обогащение ее свободных поверхностей выделяющейся 
примесной медью снижают интенсивность выделения на этих поверхностях углерода (табл. 1) [7].

Уменьшение концентрации и концентрационной неоднородности меди и никеля на грани-
цах зерен электрошлакового металла способствует как повышению сопротивления МЛПД под 

нагрузкой, так и получению более эффективного упроч-
ненного слоя деталей при цементации их несущих по-
верхностей. Последнее, как было установлено [2, 3], 
определяется более равномерным распределением диф-
фундируемого элемента (углерода) по границам зерен. 
Это увеличивает эффективную толщину упрочненного 
слоя и уменьшает градиент изменения твердости в наи-
более нагруженных объемах.

В электрошлаковых отливках указанный эффект 
достигается за счет диспергирования литой столбчатой 
структуры материала. При этом снижается как средняя 
величина зернограничной концентрации меди в стали, 
так и неравномерность этой концентрации по периметру 
зерен (рис. 1) [5].

Т а б л и ц а  1.  Локальная 
концентрация углерода и меди на 

свободной поверхности излома в вакууме 
1 · 10–9 при нагреве 25–600 °С

T a b l e  1.  Local concentration of 
carbon and copper on the free fracture 
surface in vacuum 1 · 10–9 when heated 

to 25–600 °С

Марка стали
Изменение интенсивности  

излучения элементов

C Cu

Сталь 20 44 3
14Х2ГМР 21 11
14ГНМДАФБРТ 8 17
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Рис. 1. Распределение меди по периметру границ аустенитных зерен стали 20Х2Н4А: a – прокат, b – электрошлако-
вое литье 

Fig. 1. The distribution of copper around the perimeter of the boundaries of austenitic grains of steel 20X2H4A: a – rolling, 
b – electroslag casting

Изучение явления повышения сопротивления стали ЭШП возникновению МЛПД проведено 
по комплексной методике [4], заключающейся в выявлении зон (полос) негомогенной деформа-
ции (линии Чернова – Людерса) в стальных образцах (прокат и литье после ЭШП) специальным 
способом макротравления и исследовании характера деформирования на пределе текучести 
с использованием диаграмм растяжения. 

Приведем результаты нашего исследования на примере стали 20 ЭШП при различном содер-
жании меди, вводимой при переплаве (табл. 2, рис. 2, 3). Отмечается четкая корреляция между 
картиной деформации Чернова – Людерса, полученной макротравлением, и видом соответству-
ющих кривых деформирования на пределе текучести (рис. 2, 3).

Т а б л и ц а  2.  Химический состав образцов стали 20 ЭШП при различном содержании меди, вводимой 
при переплаве

T a b l e  2.  Chemical composition of steel 20 samples with different content of copper introduced during 
remelting

Партия 
Элемент, мас.%

С Si Mn Cr S Cu Ni

№ 1 (исходный металл) 0,18 0,14 0,45 0,08 0,012 0,08 0,06
№ 2 0,19 0,18 0,45 0,10 0,012 0,15 0,12
№ 3 0,19 0,22 0,40 0,15 0,012 0,86 0,47

Видно, что даже при аномально высоком содержании меди, равном 0,86 %, не удалось полу-
чить развитую картину полос Чернова – Людерса, присущую образцам стали 20 ЭШП анало-
гичного состава (содержание меди 0,15 %) открытого способа выплавки (рис. 4, а). На диаграм-
ме растяжения исходного образца (партия № 1) резкая текучесть («зуб») и площадка текучести 
отсутствуют, наблюдается лишь небольшой перегиб на кривой упрочнения. То же происходит 
и при увеличении содержания меди до 0,15 %. Более протяженная площадка текучести без ха-
рактерного «зуба» наблюдается лишь при содержании меди 0,86 %.

Влияние ЭШП на свойства цементированных зубчатых колес. Комплексное исследование 
литого электрошлакового металла при цементации проведено, в основном, на сталях 20Х2Н4А 
и 20ХН3А, чаще всего используемых для изготовления крупногабаритных зубчатых колес.

На первом этапе было установлено, что глубина упрочненного слоя при одинаковых режи-
мах цементации образцов стали 20Х2Н4А, определяемая металлографическим методом как рас-
стояние от поверхности до середины переходной зоны, составляет: в металле электрошлакового 
литья (ЭШЛ) – 1,05 мм; в прокованном металле, полученном из слитка ЭШЛ, – 0,95 мм; в исход-
ном прокате – 0,85 мм.

Современные подходы к оценке качества и несущей способности цементированных зубчатых 
колес построены на количественной оценке микротвердости упрочненной поверхности и рас-
пределении углерода по глубине слоя, а также по количеству бейнита и остаточного аустенита 
в цементированной поверхности зуба [8]. 
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Рис. 2. Общий вид совмещенных диаграмм растяжения 
образцов стали 20 ЭШП при различном содержании 
меди, вводимой при переплаве: 1 − Cu = 0,08 % (исход-

ный металл); 2 − Cu = 0,15 %; 3 – Cu = 0,86 %
Fig. 2. General view of the combined diagrams of tensile 
strain of steel 20 electroslag remelting with different content 
of copper introduced during remelting: 1 − Cu = 0.08 % 

(base metal); 2 − Cu = 0.15 %; 3 – Cu = 0.86 %
Рис. 3. Общий вид деформации Чернова – Людерса на 
образцах стали 20 ЭШП при различном содержании 

меди: a − Cu = 0,15 %; b − Cu = 0,86 % 
Fig. 3. General view of Chernov – Luders deformation on 
steel 20 samples electroslag remelting at different copper 

contents: a − Cu = 0.15 %; b − Cu = 0.86 %

Рис. 4. Изменение начальных диаграмм растяжения и результаты макротравления образцов стали 20 (Cu = 0,15 %) 
в зависимости от структурного состояния материала: a – нормализация; b – ЭШП, нормализация; c – нормализация, 

охлаждение в воде
Fig. 4. Change of initial tension diagrams and results of macro etching of steel 20 samples (Cu = 0.15 %) depending on 
the structural state of the material: a – normalization; b – electroslag remelting, normalization; c – normalization, cooling 

in water
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Приведенные результаты дополнены исследованиями влияния на параметры цементирован-
ного слоя столбчатой и равноосной структуры, сформированной соответственно в периферийном 
и в центральном объемах слитка ЭШП ¾95 мм, полученного из стали 20ХНЗМА в водоохлаж-
даемом стальном кристаллизаторе.

Показано, что столбчатая дендритная структура с расстоянием между осями дендритов, рав-
ном 0,3–0,5 мм, формируется на глубине до 1,0–1,5 см от поверхности отливки (рис. 5, a). В цен-
тральной ее части структура состоит из равноосных кристаллов (рис. 5, b).

Рис. 5. Макроструктура отливки ¾95 мм из стали 20ХНЗМА ЭШП: a – вблизи поверхности, b – в центре отливки
Fig. 5. Macrostructure of casting ¾95 mm from steel 20ХН3МА by electroslag remelting: a – near the surface, b – in the 

center of the casting

Установлено, что показатели микротвердости по толщине цементированного слоя на участ-
ках, отстоящих на расстоянии 3 и 45 мм от поверхности отливки, заметно отличаются: в зоне 
столбчатых кристаллов, как и ожидалось, микротвердость выше, а ее распределение более рав-
номерное, чем в области сердцевины отливки (рис. 6).

Рис. 6. Распределение микротвердости по упрочненному слою образца, вырезанного из слит-
ка ¾95 мм стали 20ХНЗМА ЭШП

Fig. 6. Distribution of microhardness over a hardened layer of a sample cut from ingot ¾95 mm of 
steel 20ХНЗМА by electroslag remelting



56 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 1, pp. 51–59 �

Комплексная проверка изменения коли-
чественных показателей указанных харак-
теристик после ЭШП проведена на сталях 
20Х2Н4А и 20ХНЗА как на образцах размером 
10 ç 10 ç 60 мм, так и на зубчатых колесах, из-
готовленных из слитков ЭШЛ и поковок обыч-
ной выплавки, со следующими параметрами: 
m = 3 мм, z = 18; m = 4,5 мм, z = 20; m =14 мм, 
z = 14. Газовая цементация указанных образ-
цов проводилась по нескольким вариантам [8].

Исследование микротвердости образцов 
свидетельствует о том, что расстояние до твер-
дости HV600 у зубьев из литой стали, как пра-
вило, на 50–80 % больше, чем у кованой обыч-
ной выплавки (рис. 7). При цементации с более 
длительной выдержкой, например в течение 
22 ч при температуре 960 °С, толщины цемен-
тированных слоев у зубьев из металла электро-
шлакового литья и у зубьев из кованой стали 
обычной выплавки практически одинаковы 
(рис. 7, кривые 3, 3R).

Распределение углерода по толщине слоя 
также свидетельствует о лучшей способно-
сти к цементации электрошлакового метал-
ла. При одинаковых условиях обработки кон-
центрация углерода 0,7 % на нижней границе 
зоны эффективной толщины слоя достигается 
в металле ЭШЛ на расстоянии 1,0–1,2 мм от 
поверхности, в то время как в металле обыч-

ного способа выплавки – на расстоянии 0,5 мм. Если в обычной стали концентрация углеро-
да резко уменьшается по толщине слоя, то для стали ЭШЛ этого не наблюдается. В результате 
достигается почти одинаковая концентрация углерода (1,0–0,7 %) до половины общей толщины 
слоя, что обеспечивает высокие служебные свойства упрочненных поверхностей зубьев колес.

Сравнение цементированных слоев зубчатых колес из стали 20Х2Н4АШ и этой же стали, 
дополнительно прокованной в поперечном направлении слитков, показало неэффективность де-
формирования литого электрошлакового металла. Толщина эффективной зоны упрочненного 
слоя в прокованном металле ЭШП может снижаться на 10–15 % по сравнению с металлом ЭШЛ 
и даже быть ниже, чем в обычном прокате. Кроме того, отмечается увеличение рассеяния вели-
чины эффективной толщины упрочненного слоя [4].

Таким образом, установленные закономерности электрошлакового металла в части умень-
шения его структурной и химической неоднородности в присутствии в стали примесной меди 
позволяют говорить как о снижении в сталях ЭШП их склонности к локализации пластической 
деформации, так и о более высокой способности к однородному науглероживанию в процессе 
цементации. Это обусловливает изменение основных характеристик цементированных слоев 
и является основой для повышения несущей способности зубчатых колес, особенно крупногаба-
ритных, в связи с трудностями получения их заготовок ковкой.

Так как влияние локализации пластической деформации (ЛПД) на сопротивление устало-
сти повышается с увеличением твердости (прочности) стали, уменьшение ее способности к ЛПД 
предоставляет возможность достижения эффекта повышения сопротивления усталости твердо-
го упрочненного поверхностного слоя в большей степени, чем менее твердых подповерхностных 
слоев. Указанная особенность рассматривается как новое дополнительное направление повыше-
ния прочности поверхностно упрочняемых зубчатых колес [2].

Приведенные особенности формирования упрочненного слоя при цементации электро-
шлакового металла могут иметь место и при азотировании. Есть основания предполагать, что 

Рис. 7. Распределение микротвердости по толщине 
упрочненного слоя зубьев колес из стали 20Х2Н4А 
при различных режимах цементации в зависимости от 
структурного строения материала [8]: 1 – температура 
цементации 930 °С, время цементации 8 ч; 2 – темпе-
ратура цементации 960 °С, время цементации 15 ч; 3 – 
температура цементации 960 °С, время цементации 22 ч  

(— – ЭШЛ, — — – поковка)
Fig. 7. The distribution of microhardness over the thickness 
of the hardened layer of wheel teeth from steel 20X2H4A 
with various cementation modes depending on the structural 
structure of the material [8]: 1 – carburizing temperature 
930 °С, carburizing time 8 hours; 2 – carburizing 
temperature of 960 °C, carburization time 15 hours; 3 – 
carburizing temperature of 960 °C, carburization time 

22 hours (— – electroslag casting — — – forging)
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снижение концентрации и неоднородности распределения меди и связанных с нею элементов 
на границах зерен и в их приграничных объемах будет способствовать получению упрочнен-
ных азотированных слоев с более равномерным распределением диффундируемого элемента. 
Это должно приводить к увеличению эффективной толщины слоя и уменьшению градиента из-
менения твердости в наиболее нагруженных поверхностных объемах деталей. 

Влияние ЭШП на свойства азотированных зубчатых колес. Отличительные качества 
и особенности формирования упрочненного слоя при азотировании изучены нами на образцах 
стали 40ХМФА (ТУ 1–806–1184–2013), полученных в водоохлаждаемом стальном кристаллизато-
ре ¾220 мм (табл. 3).

Т а б л и ц а  3.  Химический состав стали 40ХМФА
T a b l e  3.  Chemical composition of steel 40ХМФА

Марка стали
Массовая доля элемента, %

С Si Mn Cr Ni Mo Cu S P V

40ХМФА 0,42 0,27 0,61 1,12 0,12 0,24 0,14 0,015 0,020 0,06

П р и м е ч а н и е.  Допускаемые отклонения по химическому составу элементов должны соответствовать 
п. 2.4 ГОСТ 4543.

Одну часть образцов стали 40ХМФА ЭШП, взятых из средней части отожженного после улуч-
шения слитка, подвергали ионному азотированию, другую – ковке с получением заготовок, про-
шедших аналогичную термическую и химико-термическую обработку (улучшение и ионно-плаз-
менное азотирование). Проведенные исследования показали, что максимального увеличения глу-
бины упрочненного ионно-плазменным азотированием слоя удается достичь на образцах стали 
40ХМФА ЭШП, которые выделены из поверхностных слоев слитка и отличаются мелкодисперс-
ной литой структурой, сформированной преимущественно из дендритов первого порядка. 

Последующая ковка электрошлакового металла, приводит к снижению однородности распре-
деления меди и связанных с нею элементов по границам зерен, оказывает существенное влия ние 
на параметры азотированного слоя в сторону их снижения (табл. 4, рис. 8).

Т а б л и ц а  4.  Параметры упрочненного слоя образцов стали 40ХМФА после ионно-плазменного 
азотирования

T a b l e  4.  Parameters of the hardened layer of steel samples 40ХМФА after ion-plasma nitriding

№  
образ-

ца
Исходный материал Термообработка образцов Твердость  

сердцевины, НВ

Твердость азоти-
рованной поверх-

ности, HV5

Толщина азо-
тированного 

слоя, мм
ε-фаза, мкм

1 Литая заготовка 
ЭШП

Отжиг, улучшение, ионно-
плазменное азотирование

272 До 640 0,50–0,55 m 3,0

2 Литая заготовка 
ЭШП + ковка

Отжиг, улучшение, ионно-
плазменное азотирование

276 m 635 m 0,45 m 3,0

Рис. 8. Распределение микротвердости на 
образцах стали 40ХМФА после ионно-плаз-
менного азотирования: 1 – после ЭШП; 2 – 

ЭШП + ковка
Fig. 8. Microhardness distribution on steel 
samples of 40ХМФА after ion-plasma nitriding: 
1 – is after electroslag remelting; 2 – electroslag 

remelting + forging
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Заключение. Проведенный комплекс исследований и полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что управление зернограничными эффектами в стальном современном мате-
риале на стадии его кристаллизации может быть существенным фактором повышения харак-
теристик упрочненного слоя при изготовлении цементированных и азотированных зубчатых 
колес из литых заготовок ЭШП. Литая сталь, закристаллизовавшаяся в водоохлаждаемой ме-
таллической форме, обладает не только повышенной прочностью (по сравнению с прокатом), 
но и ускоренной диффузией углерода при цементации и азота при азотировании. 

Наши исследования и полученные результаты нашли свое применение в производстве 
ОАО «БЕЛАЗ». Также стоит отметить, что из существующих на ОАО «БЕЛАЗ» литейных тех-
нологий наиболее приемлемые результаты по достижению химической однородности материала 
по его объему и границам зерен достигаются в стальных электрошлаковых отливках за счет дис-
пергирования литой структуры металла.
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