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Предложен механизм влияния хрома, присутствующего в цементованных сталях, на форму и раз-
меры карбидных частиц, образующихся в диффузионных слоях при науглероживании. Показано, 
что в сталях, содержащих менее 2,1% хрома, карбиды образуются в виде тонких пластин, в сталях 
с большим содержанием хрома – в виде равноосных округлых включений. Вышесказанное под-
тверждают исследования, проведенные на железохромистых электролитических покрытиях. 
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Форма карбидных частиц, выделяющих-
ся из твердого раствора при цементации стали, 
решающим образом влияет на результаты це-
ментации. Если карбиды выделяются в виде 
корки на поверхности и сетки по границам зе-
рен, они перекрывают пути диффузии углеро-
да в глубину изделия и скорость цементации 
резко снижается. Если карбиды имеют сфери-
ческую форму и рассредоточены в металличе-
ской матрице равномерно, углерод с поверхно-
сти относительно легко по участкам твердого 
раствора между карбидами может проникать 
на достаточно большую глубину. Кроме того, 
механические свойства структуры с грубой 
карбидной (цементитной) сеткой весьма невы-
соки, структура же с мелкодисперсными ок-
руглыми включениями карбидов в пластичной 
матрице имеет достаточно высокие механиче-
ские свойства и исключительно высокую изно-
состойкость. Поэтому несомненный интерес 
представляет анализ условий, при которых в 
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диффузионных слоях цементуемых сталей мо-
гут образоваться карбидные включения сфери-
ческой формы. 

Согласно классической теории кристал-
лизации, после образования зародыша карбид-
ной частицы его граница движется в сторону 
исходной фазы (аустенита). Движущей силой 
этого процесса является изменение свободной 
энергии кристалла с растущей карбидной час-
тицей. При температуре цементации, когда уп-
ругие свойства аустенита практически не про-
являются, избыточная энергия затрачивается 
на образование межфазной границы. Поверх-
ностную энергию межфазной границы можно 
представить следующим выражением: 

 

kпов SG ξα=Δ ,  (1) 
 

где ξ – коэффициент соответствия; α – коэф-
фициент поверхностного натяжения; Sk – пло-
щадь поверхности карбидной частицы. 

Поскольку коэффициент поверхностного 
натяжения определяет кривизну границы изо-
лированной части системы, для определения 
степени кривизны границы (размеров сфериче-
ского зерна) можно использовать выражение, 
описывающее изменение размеров частиц но-
вой фазы при рекристаллизации [1]. 

 

τα+= kRR 2
0

2
,  (2) 

 
где R и R0 – радиусы растущего и исходного 
зерен; k – постоянная, зависящая от темпера-
туры; τ – время. 
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 Эта закономерность, очевидно, будет 
справедлива и для случая роста карбидной 
частицы при науглероживании аустенита. Если 
в аустените растёт частица цементита, поверх-
ность которой плоская, поверхностное натя-
жение на её границе с аустенитом будет мень-
ше, чем натяжение на границе между аусте-
нитными зёрнами (см. схему на рис. 1). Отсю-
да следует что при известном коэффициенте 
поверхностного натяжения на границе аусте-
нит-аустенит αγγ=40 эрг/см2, что соответствует 
радиусу частицы равному бесконечности, для 
частицы с радиусом кривизны поверхности 10 
мкм, поверхностное натяжение границы будет 
по крайней мере в два раза меньше. Обозна-
чить это, предполагая, что кривая граница 
принадлежит цементитному включению, мож-
но следующим образом αγц=20 эрг/см2 (20·103 
Дж/м2). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента поверхно-
стного натяжения границы «аустенит – цемен-
тит» (αγ-k) от радиуса кривизны этой границы: 

 I) αγk < αγγ – включение плоской формы; II) αγk ≈ αγγ – 
переходная форма включения; III) - αγk > αγγ – вклю-
чение сферической формы 

 
Исходя из найденных значений коэффи-

циента поверхностного натяжения (начальных 
условий) и вида зависимости, обозначенной 
формулой (2), выразим связь между коэффи-
циентом поверхностного натяжения границы 
карбидной частицы и ее радиусом следующим 
образом: 

 

),R100('4 2−β=α  (3) 
 

где β′ = Кτ-1 - постоянная величина, опреде-
ляемая температурой и длительностью цемен-
тации (β′ = 4·10-3). График зависимости пред-
ставлен на рис. 1. 

В различных работах [2, 3] приводятся 
экспериментальные данные о влиянии легиро-
вания стали хромом на размеры карбидных 
включений, образующихся в диффузионных 
слоях при цементации, из которых следует, что 
радиус цементитного включения связан с со-
держанием в стали хрома следующим выраже-
нием: 

 

rCC/5,10R =
,  (4) 
 

где СCr – содержание в стали хрома, % ат. 
Известно, что при увеличении содержа-

ния хрома в стали радиус карбидных частиц 
заметно уменьшается, вначале очень интен-
сивно, при дальнейшем увеличении содержа-
ния хрома – медленнее. Подставив в выраже-
ние (1) значения площади поверхности сфери-
ческой частицы, выраженное через ее радиус 
(4), получим значение поверхностной энергии, 
связанное с количеством хрома в стали: 

 

rCпов C/42G παξ=
  (5) 

 
Расчеты, проведенные с использованием 

выражений (3) и (5), показывают, что критиче-
ское содержание хрома в цементуемой стали 
равно 2,1%. Если концентрация хрома меньше 
критического содержания (меньше 2,1%), то 
цементитные частицы в диффузионных слоях 
образуются только в пластинчатой форме, не-
зависимо от условий цементации. При концен-
трациях, больших критической, карбидные 
включения при цементации образуются только 
равноосными. Цементация железохромистых 
электролитических покрытий, проведенная в 
высокоактивном карбюризаторе, подтвердила 
выводы приведенного выше теоретического 
анализа (рис. 2). 

В сплаве, содержащем 0,44% Cr, карбид-
ные включения образовались в виде сетки по 
границам зёрен и корки на поверхности. В об-
разце, содержащем хрома 1,71% Cr, карбидные 
включения имеют переходную форму. В об-
разце с содержанием хрома выше критическо-
го количества (2,48%) карбидные включения 
имеют форму изолированных сферических 
включений. 

Выводы: хром, присутствующий в це-
ментуемой стали, значительно влияет на фор-
му образующихся при цементации карбидных 
включений. Растворяясь в цементите, хром 
увеличивает коэффициент поверхностного на-
тяжения растущего карбидного зерна, искрив-
ляя межфазную границу и способствуя росту 
карбида в виде равноосного изолированного 
включения. Критическая концентрация хрома, 
при которой становится возможным образова-
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 ние сферических карбидных частиц в цементо-
ванных слоях, составляет 2,1%. При содержа-
нии хрома ниже указанного значения карбид-
ные включения образуются в виде тонких про-
слоек по границам зерен и поверхностной корки. 
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Рис. 2. Микроструктуры цементованных гальванических железохромистых сплавов (покрытий)  
с различным содержанием хрома: а) 0,44% Cr; б) 1,71% Cr; в) 2,48% Cr (× 300) 
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The mechanism of influence of chrome which is present in converted steels, on the shape and the sizes of 
carbide particles, formed in diffusive layers at carbonizing is offered. It is shown, that in steels, contain-
ing less than 2,1% of chrome, carbides are formed in the form of thin plates, in steel with the greater con-
tents of chrome - in the form of equiaxial spherical inclusions. The aforesaid is confirmed with the re-
searches lead on iron-chrome electrolytic coverings. 
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