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Аннотация. Выполнено сравнение способов газовой цементации по обеспече‐

нию качества обработки на основе анализа показателей применяемой технологиче‐
ской атмосферы – уровню углеродного потенциала, возможности его контроля и коэф‐
фициенту массопереноса. Показана эффективность вакуумной цементации, при кото‐
рой рациональная технологическая атмосфера сочетается с преимуществами автомати‐
зированного технологического оборудования, в котором совмещают процесс цемента‐
ции с «сухой» закалкой в потоке азота высокого давления. 

Долговечность и надежность цементованных деталей имеют решающее значе‐
ние для оборудования горнодобывающей промышленности. 
   

Ключевые  слова:  технологическая  атмосфера,  сравнительный  анализ,  спо‐
собы цементации: газовая, вакуумная, ионная. 
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Abstract. The article includes the comparison of methods of gas carburizing that en‐

sures the treatment quality basing on the analysis of the following process atmosphere pa‐
rameters: carbon potential level, its controllability and mass‐transfer coefficient. Vacuum car‐
burizing is effective through a combination of rational processing atmosphere with the bene‐
fits of automated equipment. 

The durability and reliability of the carburizing parts are crucial to the mining industry. 
 
Key words: technological atmosphere, comparative analysis, methods of the carburiz‐

ing: gas, vacuum, ionic. 

 
Введение.  Для  обеспечения  работоспособности  основных  деталей 

оборудования  горнодобывающей  промышленности,  работающих  в  усло‐
виях  высоких  контактных  напряжений  и  изнашивания,  материал  должен 
иметь повышенную прочность, структурную однородность и твердость [1]. 

Цементация  самый востребованный процесс  упрочнения нагружен‐
ных деталей машин – зубчатых колес горно‐шахтного оборудования, карь‐
ерных самосвалов, очистных комбайнов, гусеничных машин, деталей под‐
шипников высокоскоростного железнодорожного транспорта и многих дру‐
гих трущихся деталей.  

Главная  задача  цементации  –  обеспечить  заданную  насыщенность 
диффузионного слоя углеродом, отвечающую высокому сопротивлению си‐
лам  трения,  контактным и циклическим нагрузкам,  действующим в  усло‐
виях  эксплуатации.  В  результате  цементация  в  сочетании  с  закалкой 
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должны определять уровень и качество упрочнения деталей. От этих опе‐
раций зависит степень их деформации и, как следствие, трудоемкость по‐
следующей  механической  обработки.  В  этой  связи  цементация  является 
важным звеном технологического процесса термического производства. 

Значительные резервы повышение качества и снижения себестоимо‐
сти упрочнения деталей машин связано с применением вакуумной цемен‐
тации ‐ нового способа цементации, использующего эффективную техноло‐
гическую среду и автоматизированное оборудование. Преимущества новой 
технологии и степень изменения в термическом производстве следует из 
сравнительного  анализа  со  способами  газовой  цементации,  применяе‐
мыми на отечественных предприятиях. 

1. Оценка способов газовой цементации 
Цементация – сложный гетерогенный процесс, включающий образо‐

вание в газовой среде активных атомов  углерода, их доставку к поверхно‐
сти металла,  адсорбцию и диффузию. Протекание этих стадий характери‐
зует скорость внешнего и внутреннего массопереноса углерода. Соотноше‐
ние между этими скоростями определяется уравнением: 

J =  ( Сатм ‐ Спов) = ‐ D (


С

x
), 

где: J ‐ плотность потока углерода (г/см2 . с); Сатм ‐ углеродный потенциал тех‐
нологической атмосферы, характеризующий ее насыщающую способность; 

Спов ‐ концентрация углерода на насыщаемой поверхности;  ‐ коэффициент 
массопереноса (скорости перехода) углерода из газовой среды на поверх‐

ность металла (см/c); D ‐ коэффициент диффузии углерода (см2/c); 


C

x
 ‐ гра‐

диент концентрации углерода в поверхностном слое. 
Левая часть равенства характеризует плотность потока углерода   из 

газовой среды к поверхности насыщения; правая часть ‐ плотность диффу‐
зионного потока углерода, который отводится от поверхности и формирует 
диффузионный слой.   

Мерой интенсивности внешнего массопереноса служит коэффициент 

массопереноса . Вместе с углеродным потенциалом коэффициент массо‐
переноса является важной характеристикой технологической атмосферы и 
процесса науглероживания в целом. Чем активнее технологическая атмо‐
сфера  ‐ выше ее углеродный потенциал и выше коэффициент массопере‐
носа, тем больше поступает углерода к единице поверхности металла, быст‐
рее растет на ней его концентрация, интенсивнее идет процесс науглеро‐
живания. 

Показатели Сатм и , скорость и качество науглероживания, производ‐
ственные расходы зависят от способа цементации, типа используемой тех‐
нологической атмосферы, которых два: 
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1) атмосферы с контролируемым углеродным потенциалом; 
2) атмосферы с контролируемым расходом технологического газа.  
Атмосфера  1‐го  типа  представляет  собой  искусственную  газовую 

среду в виде эндотермической или экзо‐эндогазовой атмосферы, содержа‐
щей: 20% СО + 40% Н2 + (СН4 + СО2 + Н2О) до 3% + остальное N2 [1]. Атмосферу 
получают в  специальных  генераторах путем неполного  сжигания природ‐
ного газа. В такой атмосфере требуемая концентрация углерода на поверх‐
ности детали (обычно 0,8 %) задается ее углеродным потенциалом, к значе‐
нию которого она приближается в конце процесса (рис.1).  

Главное преимущество такой атмосферы – высокая стабильность по‐
лучения заданных характеристик цементованного слоя. Такое свойство ат‐
мосферы предопределило ее применение в автоматизированных агрегатах 
непрерывного действия, используемых в условиях массового производства 
на предприятиях автомобильной промышленности [3]. 

 
Рисунок 1 – Кинетика концентрации углерода на поверхности металла Спов 

и плотности потока углерода Jатм при науглероживании в технологической 
атмосфере с регулируемым углеродным потенциалом Сатм 

 

Основной  науглероживающий  компонент  атмосферы  ‐  оксид  угле‐
рода,  концентрация  которого  определяет  углеродный  потенциал.  На  по‐
верхности детали идут реакции разложения СО:  

2 СО + Fе == Fе(С) + СО2 ; 

СО + Н2 == Fе(С) + Н2О . 
Углеродный потенциала атмосферы измеряют и регулируют косвенно 

– по содержанию в составе газа одного из его компонентов: СО2 или Н2О, а 
в последнее время по концентрации кислорода. 

Контролируемой атмосфере присущи существенные недостатки. 
1.  Невысокая  скорость  науглероживания.  Она  обусловлена  физико‐

химическим механизмом перехода углерода из газовой среды на поверх‐
ность металла.  



  

112 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016 

Реакции  разложения  СО  тормозятся  образованием  на  поверхности 
адсорбционного слоя из молекул СО2 и Н2О. Этот слой затрудняет каталити‐
ческое действие поверхности и разложение СО, обусловливая низкие зна‐

чения коэффициента массопереноса углерода ( = (45…60)∙10‐5 см/с [2]) и, 
как следствие, невысокую скорость роста цементованного слоя (0,10…0,15) 
мм/ч, большое (10…12 ч) время науглероживания для формирования слоя 
толщиной (1,0…1,2) мм. 

2. Процесс цементации надежно контролируется только при наугле‐
роживании твердого раствора ‐ аустенита. Образование в нем выделений 
карбидов нарушает равновесие атмосферы с поверхностью металла  (кар‐
биды не разлагают молекул СО). По этой причине величина углеродного по‐
тенциала атмосферы не должна превышать предела растворимости угле‐
рода в аустените  (обычно не более 1,2 % С). Контролируемая атмосфера, 
таким образом, пригодна только для науглероживания низколегированных 
сталей  (18ХГТ, 20ХГМ, 20ХНМ и др.)  и не  пригодна  для  цементации  ком‐
плексно‐легированных сталей, цементованный слой которых должен иметь 
значительную долю карбидной фазы.  

3. Низкий (15…25 %) коэффициент полезного использования углерода 
газовой среды; большая его часть выбрасывается в атмосферу. 

4. Наличие окисляющих  компонентов  (СО2 и Н2О),  способных вызы‐
вать внутреннее окисление легирующих элементов, образование включе‐
ний оксидов. 

5.  Отсутствие  технологической  гибкости;  переход  на  другой  режим 
обработки требует длительного времени и, как правило, не практикуется. 

Атмосфера 2‐го  типа характерна для способа  газовой цементации в 
шахтных печах [3]. Рабочую атмосферу создают непосредственно в рабочем 
пространстве печи в результате пиролиза жидкого карбюризатора (синтина, 
пиробензола и др.). Преимущественно используется синтин. При его разло‐
жении образуется атмосфера, содержащая: (20…25) % СО + (20…25) % СН4 + 
40 % Н2 + (0,1…0,3) % СО2 + остальное N2. Такая атмосфера из‐за высоких зна‐
чений  СН4  обладает  высокой  науглероживающей  способностью.  Однако 
вследствие малых количеств окисляющих компонент СО2 и Н2О контроли‐
ровать углеродный потенциал становится невозможным, равновесие сме‐
щено  в  сторону  выделения  углерода.  Величина  углеродного  потенциала 
превышает предел растворимости углерода в аустените. Это дает возмож‐
ность обрабатывать различные стали, создавать на поверхности повышен‐
ную (2,0 % и более) концентрацию углерода. 

Регулировать  насыщающую  способность  приходится  изменением 
расхода  подаваемого  карбюризатора.  Количественные  показатели  техно‐
логической атмосферы 2‐го типа несколько выше:  коэффициент перехода 
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углерода  = (60…80)∙10‐5 см/с,  средняя скорость роста цементованного слоя 
(0,15…0,25) мм/ч, продолжительность науглероживания на слой толщиной 
(1,0…1,2) мм составляет  (8…10) ч. 

Вместе с тем, рассматриваемый способ цементации имеет невысокие 
оценочные характеристики по качеству и стабильности науглероживания. 

Рост  концентрации углерода на поверхности не имеет  четного пре‐
дела.  Поверхностная  концентрация  растет  по  мере  увеличения  времени 
науглероживания, которое нужно останавливать на заданной насыщенно‐
сти, что точно выполнить затруднительно. Процесс необходимо регулиро‐
вать в кинетическом режиме, изменяя подачу карбюризатора. Другая при‐
чина нестабильности состоит в том, что результат науглероживания зависит 
от  площади  поверхности  обрабатываемых  деталей,  точное  определение 
которой затруднено. 

Указанные трудности усиливают конструктивные недостатки шахтных 
печей: нестабильная работа капельниц, слабая циркуляция атмосферы, от‐
сутствие автоматизации. Науглероженные нагретые детали охлаждают на 
воздухе,  что  вызывает  развитие  процессов  окисления  и  обезуглерожива‐
ния, приводящие к снижению циклической прочности [4]. 

Совокупность причин приводит к тому, что в производственных  усло‐
виях наблюдаются значительные колебания концентрации углерода (от 0,5 
до 1,3 %) на поверхности деталей, обработанных по одинаковому режиму. 

Комплекс  недостатков,  присущих  применяемым  способам  газовой 
цементации, указывает на необходимость использования новых высокоэф‐
фективных технологий. 
2. Показатели эффективности вакуумной цементации 

Вакуумная цементация ‐ цементация при низком (4…15 ГПа) давлении 
с использованием в качестве газовой среды ацетилена ‐ С2Н2. Ацетилен по‐
дают циклически в виде чередования стадий – активных, когда в камеру по‐
дают ацетилен, и пассивных  (диффузионных)  стадий,  которые проводят в 
вакууме. 

Технологическая  атмосфера  из  ацетилена,  признана  [5]  идеальной 
средой для науглероживания. В этой среде процессы массопереноса угле‐
рода происходят самым эффективным образом. Особенность ацетилена – 
способность его молекул адсорбироваться на активных центрах насыщае‐
мой поверхности и каталитически диссоциировать (С2Н2 → 2[C] + Н2). Атомы 
железа,  расположенные  на  поверхности  детали,  имеют  ненасыщенные 
связи и способны устанавливать вначале физические связи с молекулами 
ацетилена, а затем и химические связи с продуктами диссоциации ацети‐
лена. 

В виде схемы процессы развиваются следующим образом (рис. 2) [5]: 
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Рисунок 2 – Схема взаимодействия молекулы ацетилена с поверхностью 

железа 
 

Поверхность  полностью  и  практически  мгновенно  заполняется  ато‐
мами углерода. Их количество уже в первые минуты науглероживания ока‐
зывается  достаточным  для  образования  на  поверхности  сталей  почти 
сплошного углеродсодержащего слоя в виде сажистого (аморфного) угле‐
рода или карбидов. Углеродный потенциал достигает для низколегирован‐

ных сталей 100 %, а коэффициент массопереноса  – рекордных значений: 
350…450 см/с. 

Интенсивный перенос углерода создает на поверхности высокий гра‐
диент концентрации и,  как следствие,  обеспечивает высокий диффузион‐

ный поток J = D(


С

x
), что ускоряет формирование слоя. Время для образова‐

ния слоя толщиной (1,0…1,2) мм составляет 5…6 ч, что в 1,5…2 раза меньше, 
чем при обычных способах газовой цементации. 

Эффективность вакуумной цементации особенно наглядно проявля‐
ется при науглероживании теплостойких сталей  (20Х3МВФА, 16Х3НВФМБ, 
10Х3Н3М2ВФБ‐Ш и  др.).  Высокое  содержание  в  них  карбидообразующих 
элементов (близкое к 6 %) приводит к тому, что на активной стадии цикла 
поверхность,  в  первые минуты науглероживания,  практически полностью 
покрывается тонким слоем карбидной фазы  (белое поле на рис. 3, а). На 
пассивной стадии значительная часть карбидов  (легированный цементит) 
растворяется, поставляя атомы углерода в твердый раствор (рис. 3, б). 
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а)  х1600  б)  х1600

Рисунок 3 – Микроструктура поверхности теплостойкой стали после ваку‐
умной цементации при температуре 940 оС: а) время активной стадии 5 
мин; б) время активной стадии 5 мин + время пассивной (диффузионной) 

стадии 10 мин 
 
Таким образом, цементованный слой формируется путем частичного 

растворения слоя карбидов на пассивной стадии цикла и его возобновле‐
ния на активной стадии цикла. Углеродный потенциал газовой среды уста‐
навливается постоянным и высоким,  соответствующим содержанию угле‐
рода в карбидах цементитного типа (6,7 %). 

Между тем поверхность карбидов вследствие насыщенности валент‐
ных связей не обладает каталитической активностью, поэтому не вызывает 
диссоциации молекул ацетилена. Углерод перестает поступать к той части 
поверхности, которая закрыта карбидной фазой. В результате перенос угле‐
рода  из  газовой  среды  к  насыщаемой  поверхности  осуществляется  в  ре‐
жиме саморегулирования. На стадии насыщения к поверхности поступает 
столько углерода, сколько необходимо для покрытия ее карбидной фазой. 

Режим саморегулирования исключает необходимость управления уг‐
леродным потенциалом газовой среды, упрощает проведение процесса и 
создает условия высокой повторяемости результатов обработки.  

Для вакуумной цементации также свойственно: 
‐ возможность  гибкого управления процессом путем изменения ре‐

жима циклической подачи ацетилена; 
‐ сокращение длительности насыщения в 1,5…2 раза; 
‐ высокая эффективность использования подаваемой в камеру газо‐

вой среды (до 75 %, вместо 20 % при обычной газовой цементации); 
‐ уменьшение расхода электроэнергии (до 80 %); 
‐  отсутствие  внешнего  и  внутреннего  окисления  из‐за  насыщения  в 

бескислородной атмосфере; 
‐ экологическая чистота. 
Отмеченные преимущества указывают на то, что вакуумная цемента‐

ция отвечает требованиям интенсивной и энергосберегающей технологии.  
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Вывод. 
1. На основе критериев количественной оценки эффективности техно‐

логического процесса диффузионного насыщения выполнен анализ приме‐
няемых технологических атмосфер и способов цементации. Показано, что 
при вакуумной цементации газовая среда наиболее полно отвечает требо‐
ваниям, предъявляемым к технологическим атмосферам. Она обладает вы‐
сокой  насыщающей  способностью,  значительно  сокращает  время  обра‐
ботки, требует ничтожно малого расхода углеводорода, что в совокупности 
обусловливает заметную эффективность процесса. 

2. Установлено, что при вакуумной цементации процесс диффузион‐
ного насыщения идет в режиме саморегулирования и не требует контроля 
углеродного потенциала. Такая особенность создает условия хорошей по‐
вторяемости  результатов  обработки,  что  имеет  решающее  значение  при 
проведении  процесса  в  производственных  условиях  горно‐добывающей 
промышленности. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Металловедение.  Термическая и химико‐термическая обработка сплавов  :  сб. 

науч. тр. / ред. Арзамасов Б. Н. ‐ М. : Изд‐во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2003. ‐ 245 с. 
2 Кантор С.И., Черняховский Е.З., Потапова С.С. Определение коэффициента массо‐

переноса углерода при газовой цементации // Труды ВНИПИ. Теплопроект,М.,1974. ‐ № 
34. – С.44 ‐53. 

3. Зинченко В.М. Инженерия поверхности зубчатых колес методами химико‐тер‐
мической обработки. М.: Изд‐во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2001. ‐ 303 с. 

4. Мордовин А.И., Фомина Л.П., Смирнов А.Е. и др. Анализ эффективности газовых 
сред при вакуумной цементации // Упрочняющие технологии и покрытия, 2008. ‐ № 11. 
‐ С.31‐35. 

5. Atena H., Schrank F. Neiderdruck – Aufkohlung mit Hochdruck ‐ Gasabsschreckung // 
HMT. ‐ 2002. ‐ V. 4. ‐ № 57. ‐ P. 247‐256. 

 
УДК 53.008:519.855:004.94:621.8 
 

АЛГОРИТМ ИМИТАЦИОННО‐СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ТОЛЩИНЫ 

ЗУБЬЕВ И ЕГО ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ В NI LABVIEW 
 

П.А. Ружин1, В.А. Дербаба2, С.Т. Пацера3 
1Магистрант группы ТМA‐15, Государственное высшее учебное заведение «Националь‐
ный горный университет», г. Днепропетровск, Украина, e‐mail: pavelrujtavr@gmail.com  

2Кандидат технических наук, доцент кафедры технологии горного машиностроения, 
Государственное  высшее  учебное  заведение  «Национальный  горный  университет», 
г. Днепропетровск, Украина, e‐mail: 5762634@gmail.com 


