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Детали машин подвергаются весьма разнообразным воздействиям при 

эксплуатации. Одной из важных проблем современного машиностроения яв-

ляется обеспечение заданной долговечности и износостойкости деталей 

машин, работающих в условиях статического и динамического нагружения 

в узко специфических условиях воздействия химических и коррозионно ак-

тивных сред при эксплуатационных температурах. Несмотря на достигну-

тые успехи в области разработки методов повышения долговечности 

стальных деталей, необходимы дальнейшие исследования различных мето-

дов поверхностного упрочнения для обеспечения требуемой износостойко-

сти и долговечности изделий машиностроения для легкой и пищевой про-

мышленности. 

 

Machine parts are subjected to a very diverse impact during operation. One of 

the important problems of modern engineering is to ensure the specified durability 

and wear resistance of machine parts operating under static and dynamic loading 

under very specific conditions of exposure to chemical and corrosive media at oper-

ating temperatures. Despite the successes achieved in the development of methods 

for increasing the durability of steel parts, further research is needed on various 

methods of surface hardening to ensure the required wear resistance and durability 

of mechanical engineering products for light and food industry. 
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Одной из задач современного машино-

строения является обеспечение потребно-

сти в оборудовании легкой и пищевой про-

мышленности. Успешность производства 

напрямую зависит от надежности и долго-

вечности машин и механизмов, применяе-

мых в технологических процессах. Указан-

ные отрасли промышленности оснащаются 

оборудованием, выполняемым из совер-

шенно различных материалов, начиная от 

сталей и сплавов на основе железа и закан-

чивая цветными металлами, сплавами и не-

металлическими материалами. Условия ра-

боты деталей машин также весьма разнооб-

разны и значительно отличаются по виду 

эксплуатационных нагрузок, технологиче-

ских сред и окружающей атмосферы, ха-

рактеризующихся различной степенью 

агрессивности в отношении конструкцион-

ных материалов. Эти отмеченные факторы 

оказывают значительное влияние на надеж-

ность и долговечность оборудования, осо-

бенно отдельных специфических деталей и 

соединений [1...3].  

Например, шарнирное соединение коро-

мысла или рычага с осью представляет со-

бой пару трения и является классическим 

соединением деталей с зазором. По мере из-

носа сопрягаемых поверхностей зазор уве-

личивается, что приводит к нарушению за-

данной траектории и точности работы ры-

чажного механизма. Одним из вариантов 

повышения точности работы и долговечнос-

ти деталей является упрочнение трущихся 

поверхностей методами химико-термиче-

ской обработки, в частности, нитроцемен-

тацией. В представленной работе приводят-

ся результаты исследований влияния кар-

бонитрации (нитроцементации в среде рас-

плавов солей при температуре 550...600°С) 

на твердость поверхностного слоя и соот-

ветственно на характеристики износостой-

кости и усталости. 

Повышение характеристик твердости и 

износостойкости достигается за счет упроч-

нения поверхностного слоя деталей. Из-

вестно, что эксплуатационные характерис-

тики определяются химическим составом, 

структурой, механическими свойствами 

поверхностного слоя. Воздействуя на по-

верхностный слой, можно изменять свой-

ства детали в целом, при одновременном 

удовлетворении требованиям прочности и 

долговечности по основному сечению де-

тали, с увеличением твердости, износо-

стойкости и контактной прочности поверх-

ности, что отмечается в [1...5]. 

Карбонитрация, как один из методов хи-

мико-термической обработки, представ-

ляет собой диффузионное насыщение в рас-

плавах солей поверхности стальных и чу-

гунных деталей азотом и углеродом с обра-

зованием карбонитридов и нитридов же-

леза, легирующих элементов. Толщина 

упрочненного слоя может быть получена от 

0,2...0,3 мм до 0,8 мм. Продолжительность 

карбонитрации может варьироваться от 5 

мин до нескольких часов. Карбонитрация 

"обеспечивает: повышение твердости по-

верхности в 2...5 раз; повышение износо-

стойкости в 2...10 раз; повышение усталост-

ной прочности на 30...80%; повышение кор-

розионной стойкости в 50...200 раз; сниже-

ние коэффициента трения в 1,5...2 раза; ис-

ключение задиров и схватов в парах тре-

ния" [7]. 

Детали после карбонитрации приобре-

тают уникальные свойства за счет упроч-

ненной поверхности с заданной вязкостью 

сердцевины. В то же время поверхностный 

слой обладает относительной вязкостью и 

высоким сопротивлением выкрашиванию и 

отслоению.  

Карбонитрация обладает еще одним пре-

имуществом за счет сохранения исходных 

чистоты поверхности и размерной точно-

сти деталей, что позволяет выполнять уп-

рочнение после финишной механообработ-

ки (хонингование, шлифовка,  полировка и 

др.). Сборку деталей после карбонитрации 

можно осуществлять без дополнительной 

доработки. 

После упрочнения методом карбонитра-

ции стальные детали обладают высокой из-

носостойкостью, коррозионной стойко-

стью, повышенным сопротивлением зади-

рам и схватыванию, и в ряде случаев эти ха-

рактеристики гораздо выше, чем у бронзо-

вых или латунных деталей. Таким образом, 

мы получаем возможность замены дорого-
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стоящего материала деталями из конструк-

ционных сталей.  

В отличие от процессов азотирования 

или цементации, карбонитрацией можно 

упрочнять чугунные и стальные детали по-

чти всех марок, причем после карбонитра-

ции наблюдается стабильность геометриче-

ской и размерной точности изделий. 

Наиболее эффективно применение кар-

бонитрации для деталей машин, работаю-

щих в условиях трения и износа (кулачки, 

валы, втулки, шестерни, резьбовые соеди-

нения и др.), активного коррозионного воз-

действия, необходимости выполнения сбор-

ки-разборки узлов после длительной экс-

плуатации, например замковых соединений 

буровых труб. 

После обработки деталей карбонитра-

цией, приводящей к повышению твердости 

поверхностного слоя, повышается также  

долговечность при усталостном нагруже-

нии.    Усталостная прочность определяется 

свойствами поверхностного слоя, наличием 

остаточных напряжений и шероховатостью 

поверхности. При карбонитрации поверх-

ность имеет шероховатость, определенную 

механической обработкой. Остаточные 

напряжения снимаются  при отпуске перед 

ХТО. Механические свойства диффузи-

онно насыщенного поверхностного слоя 

значительно превышают свойства сердце-

вины детали и зависят от температуры и 

времени процесса ХТО. Поэтому износо-

стойкость и усталостные свойства деталей 

после ХТО значительно улучшаются в со-

ответствии с рис. 1 (зависимость интенсив-

ности износа от твердости стали). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Особенно актуально применение карбо-

нитрации для деталей пищевой и легкой 

промышленности, применяемых в машинах 

с технологическим процессом, использую-

щим агрессивные растворы. Карбонитра-

ция также приводит к повышению твердо-

сти поверхностного слоя, долговечности и 

износостойкости коррозионностойких ста-

лей, например, таких как 08Х18Н10Т. Об-

разование на поверхности износостойкого 

слоя, обладающего повышенной твердо-

стью, коррозионной стойкостью и сопро-

тивлением к изнашиванию, позволяет изго-

тавливать детали, предназначенные для ра-

боты в водных растворах солей высокой 

концентрации при температурах до 200°С.  

Качество поверхностного слоя деталей 

машин включает в себя как геометрические 

характеристики, так и физико-механичес-

кие свойства, приобретаемые материалом 

после механической обработки с последую-

щей химико-термической обработкой [5], [6]. 

Степень упрочнения поверхностного 

слоя определяют измерением твердости 

HRC или микротвердости. Измерения твер-

дости выполняют как на поверхности де-

тали, так и послойно по глубине (при по-

мощи послойного травления). Определя-

ются такие характеристики, как толщина 

упрочненного слоя h, а также степень де-

формационного упрочнения δ, а также со-

ответственно твердость HRCисх и HRCобр 

поверхностного слоя и сердцевины до и по-

сле обработки, где HRCисх и HRCобр – твер-

дость детали в исходном состоянии и после 

обработки соответственно. 

Используя феноменологический подход 

к моделированию изменений свойств де-

тали после процесса, представим параметр 

изменения свойств, как функцию несколь-

ких физико-механических характеристик: 

 

 K=f(σв, E, Ra, σк, h, δ , HRC,KCV) ,     (1) 

 

где  σв – предел прочности, МПа; E – мо-

дуль упругости нормальный, ГПа;  Ra  – ше-

реховатость поверхностей, мкм; σк  – пре-

дел контактной выносливости, МПа; h – 

глубина упрочненного слоя, мм , δ – дефор-

мационное упрочнение, HRC – твердость по 

Роквеллу; KCV – ударная вязкость, Дж/м2.  

В качестве обобщенного параметра 

предлагается коэффициент p, для определе-
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ния которого необходимо рассмотреть сов-

местное влияние указанных в уравнении (1) 

параметров. После проведения ХТО по-

верхностный слой приобретает более высо-

кую твердость при сохранении вязкости 

сердцевины изделия, однако общая вяз-

кость разрушения детали может изме-

ниться. В качестве обобщенного критерия 

оценки эффективности применения режима 

ХТО должен использоваться параметр, ко-

торый учитывает твердость и прочность 

сердцевины изделия, а также твердость и 

прочность поверхностного упрочненного 

слоя.  

Коэффициент влияния твердости по-

верхностного слоя при прочих равных 

условиях определим как влияние упрочне-

ния поверхностного слоя за счет повыше-

ния твердости: 
 

K1 =  
HRCобр

HRCисх
 .                  (2) 

 

Коэффициент, учитывающий снижение 

ударной вязкости в общем объеме изделия, 

представим в виде: 

 

 K2 =  
KCVобр

KCVисх
 .                  (3) 

 

Причем для определения К2 необходимо 

использовать образцы с нанесенным V-об-

разным надрезом, выполняемым после со-

ответствующих режимов ХТО, во избежа-

ние влияния технологии нанесения надреза 

и стуктурных изменений в области механи-

ческого надреза на определяемые характе-

ристики. 

В качестве критерия обобщенной 

оценки изменения деформационной спо-

собности детали и твердости упрочненного 

слоя используем критерий, определяемый 

по формуле: 

 

P = K1
mK2

n =  (
HRCобр

HRCисх
)

m

(
KCVобр

KCVисх
)

n

.    (4) 

 

Поскольку интерпретация физического 

смысла критериев K1  и K2  позволяет пред-

положить, что эти коэффициенты практи-

ческии всегда будут больше или равны еди-

нице, то обобщенный параметр P также бу-

дет равен или больше единицы. 

В Ы В О Д Ы  
 

Карбонитрация эффективно применя-

ется как один из видов химико-термичекой 

обработки и обладает значительными пре-

имуществами по сравнению с другими ви-

дами, для получения высокой износостой-

кости и долговечности стальных деталей, 

работающих в условиях воздействия меха-

нических нарузок и изнашивания. 

Мелкие детали легко и компактно укла-

дываются в корзины и помещаются в печи, 

что позволяет обработать большое количе-

ство деталей за один раз, что значительно 

снижает стоимость химикотермической об-

работки. 

Наиболее эффективным методом повы-

шения долговечности сопрягаемых деталей 

является поверхностное упрочнение при 

карбонитрации. Для сравнительной оценки 

технологических параметров ХТО предла-

гается использовать обобщенный параметр, 

учитывающий изменение твердости по-

верхностного слоя и ударной вязкости в об-

щем объеме изделия. 
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