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Вступ 
 

Хромисті економнолеговані сталі 06Х18ч і 

04Х18ч-ГР використовують в автомобілебу-

дуванні та для побутових потреб – для виго-

товлення столових виробів і посуду. Ці сталі 

мають високу пластичність, здатність до по-

лірування, корозійну стійкість (на відміну від 

хромомарганцевих сталей) та низьку собіва-

ртість (в порівнянні з нікелевмісними аусте-

нітними сталями) [1, 2].  

Висока пластичність вищевказаних сталей 

зумовлена низьким вмістом мартенситної 

складової, у порівнянні з відомою сталлю 

08Х17. Підвищення кількості феритної скла-

дової у двофазних ферито-мартенситних 

хромистих сталях спостерігається при дода-

ванні у сталь РЗМ. У роботі [3] вказано, що 

введення 2 % хрому в сталь 06Х16 рівноцін-

не 0,04 % РЗМ, тому що кількість фериту в 

обох випадках була однаковою і становила 

70 %. 
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Зниження кількості мартенситної складової з 

20–15 % до 12–8 % у хромистих сталях від-

бувається також за зниження вмісту вуглецю 

від 0,08–0,06 % мас. (сталі 08Х18ч та 

06Х18ч) до 0,04–0,03 % (сталь 04Х18ч-ГР), 

що пов’язане з відповідним звуженням  

γ-області на діаграмі стану Fe-Cr-C [4, 7, 8]. 

А висока здатність до полірування сталей 

04Х18ч-ГР та 06Х18ч зумовлена відсутністю 

твердих включень карбонітридів, які спосте-

рігаються у структурі сталей 12Х18Н9, 

10Х14АГ15 і оксидів та карбонітридів титану 

– сталь 08Х18Т1 [2]. 

 

Найбільшу пластичність двофазні сталі ма-

ють після термічної обробки – відпалу при 

760 °С, або, відповідно до структурної діаг-

рами [5], коли мають структуру і властивості, 

близькі до рівноважного стану. Двофазні 

хромисті сталі можна також значною мірою 

зміцнювати хіміко-термічною обробкою, що 

надасть змогу значно розширити сферу їх 

застосування. 

 

Наприклад, високотемпературну цементацію 

в деревно-вугільних сумішах застосовують 

для підвищення зносостійкості та експлуата-

ційних характеристик поверхневих шарів 

хромистих сталей для виготовлення різаль-

ного інструменту в умовах серійного, дослі-

дного або ремонтного виробництва (напри-

клад, сталь 20Х13). Структура сталі 20Х13 за 

температури 1030 °С являє собою лише одну 

фазу – аустеніт. В аустеніті може розчинити-

ся значна кількість вуглецю, в результаті чо-

го після гартування частина аустеніту може 

перетворитися бездифузійним шляхом у мар-

тенсит. Саме утворення мартенситу, а також 

дисперсних карбідів у поверхневих шарах 

спричиняє підвищення твердості, зносостій-

кості інструменту [6]. 

 

Аналіз публікацій 
 

Аналіз літературних джерел не виявив при-

кладів використання високотемпературної 

цементації для двофазних хромистих сталей 

типу 04Х18ч-ГР. 

 

Структура цих сталей за температури близь-

ко 1300 К являє собою суміш двох фаз – фе-

риту й аустеніту [4], причому зменшення 

вмісту аустенітної складової до 8–12 %, по-

рівняно з відповідним до діаграми стану  

Fe-Cr-C, пов’язане також із впливом РЗМ на 

кількість феритної складової у сталі 04Х18ч-ГР. 

Хромовмісний ферит навіть за високих тем-

ператур може розчинити достатньо незначну 

кількість вуглецю (до 0,02 % С). В той же час 

підвищення концентрації вуглецю в аустеніті 

призведе до зсуву вправо С-подібних кривих 

ізотермічного розпаду аустеніту та зниження 

положення точки Мн  – початку мартенситно-

го перетворення. Тому після цементації та 

гартування двофазних сталей типу 04Х18ч-ГР 

слід очікувати виникнення наступного фор-

мування структурного стану: зміни співвід-

ношення структурних складових (структурно 

вільного фериту і мартенситу), перетворення 

всього або частини мартенситу (до 12 %) в 

аустеніт; можлива зміна кількості фериту в 

результаті міграцій меж зерен; внаслідок 

розчинення в ньому вуглецю та перетворен-

ня частини фериту в іншу фазу. Підвищене 

насичення поверхневих шарів вуглецем при-

зведе також до утворення карбідів на межах 

або всередині зерен.  

 

Можлива також наступна зміна структурного 

стану, зокрема отримання після гартування 

стабільного аустеніту замість мартенситу, що 

сприятиме підвищенню пластичності (δ, ψ) 

поверхневих шарів сталі з відповідним не-

значним зниженням твердості і характерис-

тик міцності (σ0,2 σв). Застосувавши наступне 

гартування або гартування із відпуском, мо-

жна одержати мартенситну структуру і, від-

повідно, високі твердість і міцність. 
 

Мета і постановка задачі 
 

Метою даної роботи є дослідження структу-

рних змін поверхневих шарів двофазної сталі 

04Х18ч-ГР після цементації в деревному ву-

гіллі за температури 1030 °С протягом трьох 

годин та безпосереднього охолодження в ін-

дустріальній оливі з температури цементації.  
 

Матеріали і методика досліджень 
 

Для досліджень було використано зразки ста-

лі 04Х18ч-ГР (табл. 1). 

 

В якості шихтових матеріалів використали: 

армко-залізо, хром металічний Х00; феро-

хром ФХ004Б; силікокальцій СК-30; фероце-

рій ФЦМ-5; силікобарій, феромарганець, фе-

росиліцій. 
 

Після введення легувальних елементів до 

розплаву його температура знизилася від  

1890 К до 1840 К. Потім метал виливали в 

керамічні форми, попередньо нагріті до тем-

ператури 670–870  К.  
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Таблиця 1 Хімічний склад досліджуваної сталі 

(ТУ 14-15-321-93*) 

 

Вміст легувальних елементів, % мас 
Марка 

сталі  
C Cr Si Mn Ni 

S 

н.б. 

P 

н.б. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

04Х18

ч-ГР 
0,03 16,4 0,5 0,6 0,5 0,03 0,02 

 

Примітка. * У сталь вводиться мішметал або 

фероцерій із розрахунку 0,15 % церію і силі-

кокальцій із розрахунку 0,2 % кальцію. 

 

Охолодження проводили на повітрі. Потім 

нагріті до 1270 К виливки кували на пневма-

тичному молоті на сутунки товщиною 15 мм, 

які на лабораторному стані прокатували при 

1520 К до товщини 3,8 мм. Температура кін-

ця прокатування була 1170 К. Травлення га-

рячекатаного металу здійснювали у вироб-

ничих умовах заводу «Запоріжсталь». Після 

лужно-кислотного травлення гарячекатаний 

метал піддавали холодній прокатці на лабо-

раторному стані до товщини 2,8 мм зі збере-

женням ступеня деформації, прийнятої на 

заводі «Запоріжсталь». Режими рекристалі-

заційної термообробки вибирали залежно від 

необхідного структурного стану металу, а 

також з урахуванням можливостей заводу-

виробника «Запоріжсталь». 

 

Для цементації було використано контейнер 

з нержавіючої сталі, який розміщували у ша-

хтній електропечі СШОЛ-11.6 12-М3-У4.2, 

що розрахована на роботу за температур до 

1500 К. Циліндр заповнювали твердим кар-

бюризатором (деревним вугіллям) із запако-

ваними в ньому зразками. Після витримки 

зразків у карбюризаторі за температури 

1300 К протягом трьох годин здійснювали 

безпосереднє гартування в індустріальній 

оливі. 

 

Для порівняння провели термообробку неце-

ментованих зразків. Температура нагрівання 

зразків становила 1300 К, витримка – 5 хв, 

після цього зразки були загартовані в індуст-

ріальній оливі.  

 

Для проведення рентгеноструктурного аналі-

зу дослідних зразків застосовували ДРОН-3М. 

Дифрактограми одержували при використан-

ні Со-Кα – випромінювання (λ=0,179021 нм), 

без використання β-фільтра в інтервалі кутів 

2θ: 30°÷130°. Дослідження мікроструктури 

поверхневих шарів загартованих зразків та 

зразків після цементації проводили за допо-

могою мікроскопа МІМ-8. Мікротвердість 

визначали на приладі ПМТ-3. 

 

Результати досліджень 
 

На загартованих зразках положення дифрак-

ційних ліній та їхня інтенсивність характерні 

для фериту (ОЦК-ґратка), параметр ґратки 

α=0,2873 нм (рис. 1, а). 

 

Відомо, що за температури близько 1300 К у 

хромистому фериті розчинність вуглецю збі-

льшується і становить понад 0,02 % мас. Це 

значно перевищує рівноважну концентрацію 

за кімнатної температури понад 0,006 %. 

Оскільки після гартування з 1030 К фіксуєть-

ся нерівноважна структура фериту, то отри-

мане значення параметра ґратки перевищує  

її рівноважне значення, яке становить  

0,2866 нм. 

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограми з поверхні зразків: 

а − після термічної обробки зразка: 

1030 °С, витримка 5 хв, охолодження в 

оливі; б − після цементації з 1070 °С, 

витримка 180 хв, безпосереднє охоло-

дження в оливі 

 

Металографічні дослідження та вимірювання 

мікротвердості підтвердили результати рент-

геноструктурного аналізу (рис. 2). 

 

а

б
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Рис. 2. Мікроструктура сталі 04Х18ч-ГР до 

цементації, ×500 

 

Після ґартування з 1300 К мікроструктура 

сталі залишилась двофазною – світлі та темні 

ділянки. При цьому вміст світлої та темної 

складової, розрахований за методом випад-

кових відрізків, також залишився незмінним і 

становив близько 12 %. 

 

Мікротвердість світлих ділянок (фериту) 

становила близько 390,14 кгс/мм
2
, а темних 

(мартенситу) – 669,25 кгс/мм
2
. 

 

На основі наведених вище результатів дослі-

джень, а також діаграми стану Fe-Cr-C було 

встановлено, що структура сталі після гарту-

вання з температури 1300 К являє собою су-

міш двох фаз – фериту (88 %) і низьковугле-

цевого мартенситу (12 %). Розмір феритних 

зерен становив 5–20 мкм, а мартенситних, 

розташованих на межах зерен фериту, – 

5 мкм. 

 

Після цементації сталі 04Х18ч–ГР було про-

ведено рентгеноструктурний аналіз шарів, 

що знаходились на глибині близько 10 мкм 

від поверхні зразка. На дифрактограмі було 

виявлено лінії, що відповідають двом фазам 

– з ОЦК і ГЦК-ґратками (рис. 1, б). Розрахо-

вані параметри ґраток ОЦК і ГЦК структур 

(0,2891 і 0,3614 нм відповідно) дозволили 

встановити двофазну структуру нерівноваж-

ного фериту й аустеніту, причому, викорис-

тавши кількісний рентгенівський фазовий 

аналіз, було визначено, що кількість аустені-

ту становила близько 40 % за об’ємом. 

 

Мікроструктура цементованих зразків на 

глибині 40 мкм від поверхні являла собою 

структурновільний ферит (світла – травлена 

складова) та аустеніт (більш темна складова) 

(рис. 3). Темна фаза є достатньо неоднорід-

ною за мікротвердістю: 712,4 кгс/мм
2
 у більш 

світлій ділянці (рис. 3, а) і 1082,4 кгс/мм
2
 у 

більш темній (рис. 3, б). Тому можна визна-

чити, що ділянки аустеніту неоднорідні, із 

включеннями продуктів його розпаду – мар-

тенситу. Середнє значення мікротвердості 

світлої фази структурновільного фериту ста-

новить 457 кгс/мм
2
, а його кількість станови-

ла 40 %. 

 

 
 

а 

 

 
 

б 

 

Рис. 3. Мікроструктура сталі 04Х18ч-ГР піс-

ля цементації, ×500 

 

Висновки 
 

1. В результаті підвищення концентрації вуг-

лецю у фериті під час цементації параметр  

ґратки фериту збільшився з 0,2873 нм до 

0,2891 нм. 

 

2. Методами металографічного, дюрометри-

чного та кількісного рентгенофазового аналі-

зу встановлено співвідношення фазових 

складових на цементованих зразках: 40 % – 

ферит, 40 % – аустеніт, 20 % – мартенсит. 
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