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Резюме 

Целью работы является разработка эффективной технологии поверхностного упрочнения коленчатых 
валов двигателей КАМАЗ 740, восстановленных перешлифовкой под ремонтные размеры, путем их  
ускоренной низкотемпературной нитроцементации в условиях автосервисных (авторемонтных) предпри-
ятий. 
Методы. Нитроцементацию образцов проводили в азотисто-углеродной пасте. Нагрев образцов с нитро-
цементующим покрытием проводили в лабораторной печи с вертикальной нагрузкой СШОЛ-12-М3-У4. Нит-
роцементованные образцы подвергали металлографическому анализу с использованием оптического мик-
роскопа Axio Observer.A1m и электронного сканирующего микроскопа Quanta TM 3D200i. Фазовый анализ 
диффузионных слоев на образцах, нитроцементованных по различным режимам, проводили на рентгенов-
ском дифрактометре XRD-7000S. Микротвердость нитроцементованных образцов измеряли с помощью 
микротвердомера Duramin-5 с компьютером и программным обеспечением. Твердость нитроцементован-
ных образцов измеряли на твердомере ТК-2М (Роквелл) по шкале «А» по стандартной методике. 
Результаты. Представлена технология низкотемпературной нитроцементации азотированных колен-
чатых валов автомобилей КАМАЗ после их ремонта шлифованием с удалением упрочненного слоя с поверх-
ностей коренных и шатунных шеек. Показано, что нитроцементация стали 42ХМФА, из которой изготав-
ливают коленчатые валы, при температуре 520…580°С в течение 3-х часов в высокоактивной пасте обес-
печивает получение упрочненных слоев по глубине, структуре, фазовому составу и твердости, практиче-
ски идентичных азотированным слоям. Такая нитроцементация может быть полноценной и эффективной 
заменой повторного азотирования восстанавливаемых валов, предусмотренного технической документа-
цией на ремонт двигателей КАМАЗ категорий Е-2, Е-3 и Е-4.  
Заключение. Невысокая трудоемкость и технологическая простота нитроцементации позволит исполь-
зовать ее для упрочнения коленчатых валов всех семи ремонтных размеров, предусмотренных для этих 
деталей, что может дать очень большой экономический эффект. 

Ключевые слова: коленчатый вал; упрочненный слой; ремонтные размеры; нитроцементация; структура; 
фазовый состав; микротвердость. 
Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Колмыков В. И., Костин Р. Ю., Воробьёв Ю. С., Колмыков Д. В., 2023 



Колмыков В. И., Костин Р. Ю., Воробьёв Ю. С. и др.             Об использовании повторной низкотемпературной… 71 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 70–85 

Для цитирования: Об использовании повторной низкотемпературной нитроцементации для эффективного 
упрочнения коленчатых валов автомобилей КАМАЗ, прошлифованных под ремонтные размеры / В. И. Колмы-
ков, Р. Ю. Костин, Ю. С. Воробьёв, Д. В. Колмыков // Известия Юго-Западного государственного университета. 
Серия: Техника и технологии. 2023. Т. 13, № 2. С. 70–85. https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-2-70-85 

Поступила в редакцию 11.03.2023  Подписана в печать 18.04.2023   Опубликована 30.05.2023 

 

On the Use of Repeated Low-Temperature Nitrocementation  
for Effective Hardening of the Crankshafts of KAMAZ  

Vehicles, Ground to Repair Dimensions 

Valery I. Kolmykov1, Roman Y. Kostin1 , Yunis S. Vorobyev1,  
Denis V. Kolmykov2  

1 Southwest State University  
  50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 
2 Kursk State University  
  33 Radishcheva Str., Kursk 305000, Russian Federation  

 e-mail: kostin004@gmail.com 

Abstract 

Purpose of research the aim of the work is to develop an effective technology for surface hardening of the crankshafts 
of KAMAZ 740 engines, restored by re-grinding to repair dimensions, by means of their accelerated low-temperature 
nitrocementation in the conditions of car service (car repair) enterprises. 
Methods. Nitrocementation of the samples was carried out in a nitrogen-carbon paste. The samples with a nitro-
cementating coating were heated in a laboratory furnace with a vertical load of SSHOL-12-M3-U4. The nitrocemented 
samples were subjected to metallographic analysis using an Axio Observer.A1m optical microscope and a Quanta TM 
3D200i electron scanning microscope. Phase analysis of diffusion layers on samples nitrocemented according to vari-
ous modes was carried out on an XRD-7000S X-ray diffractometer. The microhardness of the nitrocemented samples 
was measured using a Duramin-5 microhardness meter with a computer and software. The hardness of the nitro-
cemented samples was measured on a TK-2M (Rockwell) hardness tester on the "A" scale according to the standard 
method. 
Results. The technology of low-temperature nitrocementation of nitrided crankshafts of KAMAZ vehicles after their 
repair by grinding with the removal of the hardened layer from the surfaces of the root and connecting rod necks is 
presented. It is shown that nitrocementation of 42HMFA steel, from which crankshafts are made, at a temperature of 
520...580 °C for 3 hours in a highly active paste ensures the production of hardened layers in depth, structure, phase 
composition and hardness are almost identical to nitrided layers. Such nitrocementation can be a full-fledged and ef-
fective replacement for the re-nitriding of the restored shafts provided for in the technical documentation for the repair 
of KAMAZ engines, categories E-2, E-3 and E-4. 
Conclusion. The low labor intensity and technological simplicity of nitrocementation will allow it to be used to 
strengthen the crankshafts of all seven repair sizes provided for these parts, which can give a very large economic 
effect.
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Введение 

Коленчатый вал является одной из са-
мых дорогих и наиболее тяжелонагружен-
ных деталей автомобильного двигателя. В 
процессе работы на коленчатый вал дей-
ствуют знакопеременные нагрузки, вибра-
ции и повышенные температуры, а также 
интенсивное трение, зачастую в неблаго-
приятных условиях (при масляном голоде, 
в присутствии абразивных частиц и агрес-
сивных веществ). Также воздействия вы-
зывают деструктивные процессы в мате-
риалах коленчатых валов, по большей ча-
сти в поверхностных слоях, которым эти 
материалы должны противостоять дли-
тельное время [1–3]. 

Коленчатые валы двигателей КАМАЗ 
изготавливаются из высококачественной 
стали 42ХМФА (ТУ 14-1-1296-75) и 
упрочняются либо поверхностной закал-
кой ТВЧ (коленвалы двигателей экологи-
ческих классов Е-О и Е-1), либо азотиро-
ванием (коленвалы двигателей Е-2, Е-3 и 
Е-4). Последние поколения двигателей 
оборудованы турбонаддувом, системами 
Common Rail и электронным управлением 
и отличаются повышенной мощностью 
(360…440 л.с.), поэтому и к их деталям 
предъявляются повышенные требования 
по прочности и износостойкости и пред-
определяется использование азотирова-
ния для эффективного поверхностного 
упрочнения. Азотирование коленчатых 
валов нового поколения, проводимое в 
среде аммиака в течение 30 часов при тем-
пературе 560°С, обеспечивает повышение 
твердости коренных и шатунных шеек до 
HV 800…1000 и обусловливает повыше-
ние до ремонтного ресурса двигателей до 
800 тыс. км. Это более чем в два раза выше 
ресурсов двигателей первого поколения 
(300…400 тыс. км.), коленчатые валы ко-
торых упрочняются поверхностной закал-
кой токами высокой частоты (ТВЧ) [4–6]. 

С другой стороны, коленчатые валы, 
упрочненные азотированием, имеют по-
ниженную ремонтопригодность или вовсе 

являются неремонтопригодными из-за 
весьма тонкого упрочненного слоя на по-
верхности (~0,4 мм). Это можно считать 
недостатком метода азотирования приме-
нительно к упрочнению коленчатых ва-
лов, т. к. повторное многократное исполь-
зование таких сложных и дорогостоящих 
(до 200 тыс. руб.) деталей после эффектив-
ного восстановления может обеспечить 
значительную экономию материальных 
производственных и трудовых ресурсов и 
повысить эффективность автомобильных 
перевозок [7–9]. 

Технология ремонта коленчатых ва-
лов, принятая в настоящее время на отече-
ственных автосервисных предприятиях, 
предусматривает шлифование коренных и 
шатунных шеек до выведения дефектов с 
их поверхностей, при котором с них уда-
ляется часть металла. Такой ремонт произ-
водится с использованием ступенчатых 
категорий ремонтных размеров и преду-
сматривает уменьшение диаметров шеек 
на одну ступень на 0,25 мм, что соответ-
ствует мировой практике двигателестрое-
ния [10–15].  

Упрочненный слой на азотированном 
коленчатом вале весьма тонок (~0,4 мм), 
поэтому вал допускает только одну пере-
шлифовку (на 0,25 мм), при которой уже 
заметно (в 2–3 раза) снижаются его трибо-
технические характеристики. После вто-
рой перешлифовки азотированный колен-
чатый вал практически полностью теряет 
упрочненный слой и становится непри-
годным для эксплуатации. 

В руководстве по эксплуатации дви-
гателей классов Е-2, Е-3 и Е-4 (740 37-400, 
740 64-420, 740 74-420, 740 75-440 и др.) 
предусмотрено после второй перешли-
фовки дополнительное азотирование для 
восстановления упрочненного слоя на по-
верхности [5; 6]. Однако на практике до-
полнительное азотирование коленчатых 
валов не проводится ввиду его технологи-
ческой сложности и высокой себестоимо-
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сти, а также ввиду отсутствия на автосер-
висных предприятиях, где производится 
ремонт коленчатых валов, необходимого 
термического оборудования.  

Материалы и методы 

Исследования низкотемпературной 
нитроцементации проводились на образ-
цах, представляющих собой темплеты, 
вырезанные механическим способом с 
обильным охлаждением из изношенного 
коленчатого вала КАМАЗ 740-64 (Евро 3), 
ранее упрочненного (при изготовлении) 
газовым азотированием. Химический со-
став образцов, определенный на оптико-
эмиссионном спектрометре OBLF VeOS, 
следующий: 0,43% C; 1,18% Cr; 0,43% Мо; 
0,11% V; 0,77% Mn; 0,33% Si (содержание 
S, P, Ni и Cu – менее 0,025%). По химиче-
скому составу материал образцов соответ-
ствует стали 42ХМФА, производимой со-
гласно ТУ 14-1-5520-2005 ОАО «Осколь-
ский электрометаллургический комби-
нат». 

Нитроцементацию образцов прово-
дили в азотисто-углеродной пасте, кото-
рая отличается высокой активностью при 
температурах «мягкого азотирования» 
(540…580°С) и очень удобна для мелкосе-
рийного ремонтного производства, т. к. 
может наноситься на детали самых раз-
личных форм и размеров, а также на от-
дельные (рабочие) части этих деталей [16–
18]. 

Состав нитроцементующей пасты 
следующий, мас. %: карбанид (NH2)2CO 
30; железосинеродистый калий К4Fe(CN)6 

20; аморфный углерод (сажа ДГ-100) 50; 
раствор карбометилцеллюлозы (клей 
КМЦ) – до состояния густой пасты. 
Названная паста состоит из дешёвых и 
весьма доступных веществ и практически 
безопасна с точки зрения токсичности. 
Паста наносилась на образцы слоем 
1,5…2 мм и высушивалась, в результате 
чего на их поверхностях получалось твер-

дое азотисто-углеродное покрытие, хо-
рошо удерживающееся на нитроцементу-
емых поверхностях. При использовании 
такого покрытия процесс насыщения 
стали азотом значительно ускоряется, т. к. 
генерирование активных атомов диффу-
занта максимально приближено к насыща-
емой поверхности, где они тут же погло-
щаются сталью. Скорость нитроцемента-
ции в таком покрытии приближается к 
скорости цианирования стали в циани-
стых солях (например, к скорости Tenifer-
процесса).  

Нагрев образцов с нитроцементую-
щим покрытием проводили в лаборатор-
ной печи с вертикальной нагрузкой 
СШОЛ-12-М3-У4 с размерами рабочего 
пространства  115×220 мм с автоматиче-
ским регулированием и поддержанием (с 
точностью ±5°С) температуры. В печь по-
мещалась герметизированная репорта  
( 100×200 мм), в которую укладывались 
подготовленные образцы, и в процессе 
нитроцементации подливался триэтанола-
мин (5 кап/мин). Последний, диссоцируя 
при повышенной температуре, создавал в 
репорте азотсодержащую атмосферу и 
обеспечивал вытеснение кислорода и 
азотный подпор активного покрытия на 
поверхности образцов. 

Температура нитроцементации при-
нималась равной температуре азотирова-
ния, используемой при изготовлении ко-
ленчатых авлов, т. е. 520…580°С, длитель-
ность нитроцементации составляла 1–3 
часа (в 10–30 раз меньше длительности 
традиционного газового азотирования). 
По окончании нитроцементации образцы 
осаждали в воде. 

Нитроцементованные образцы под-
вергали металлографическому анализу с 
использованием оптического микроскопа 
Axio Observer.A1m и электронного скани-
рующего микроскопа Quanta TM 3D200i. 
Последний использовался также для рент-
геноспектрального анализа поверхностей 
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нитроцементованных образцов для опре-
деления их элементного состава. Фазовый 
анализ диффузионных слоев на образцах, 
нитроцементованных по различным режи-
мам, проводили на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-7000S. Рентгеновская 
съемка проводилась в хромовом Кλ-излу-
чении, регистрация и расшифровка ди-
фрактограмм с выводом на экран мони-
тора и фиксированием результатов в па-
мяти. 

Микротвердость нитроцементован-
ных образцов измеряли с помощью мик-
ротвердомера Duramin-5 с компьютером и 
программным обеспечением, позволяю-
щим измерять отпечатки индентора авто-
матически. Распределение микротвердо-
сти по сечению диффузионных слоев на 

нитроцементованных образцах из стали 
42ХМФА исследовали на поперечных не-
травленных микрошлифах. Твердость 
нитроцементованных образцов измеряли 
на твердомере ТК-2М (Роквелл) по шкале 
«А» по стандартной методике. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов исследования 
низкотемпературной нитроцементации 
(«мягкого азотирования») стали 42ХМФА 
показывает, что при всех исследованных 
температурах (520…580°С) на поверхно-
сти стали образовались упрочненные 
слои, имеющие две чётко выраженные 
зоны (рис. 1). 

 
                      а                                                               б                                                        в 
Рис. 1. Микроструктуры диффузионных слоев на поверхности стали 42ХМФА, нитроцементованной  

в высокоактивной среде в течение 3-х часов при различных температурах: а – 520°С; б – 560°С;  
в – 580°С. 

Fig. 1. Microstructures of diffusion layers on the surface of 42HMFA steel, nitrocemented in a highly active 
medium for 3 hours at various temperatures: a – 520°C; б – 560°C; c – 580°C 

Поверхностные слои, полученные 
низкотемпературной нитроцементацией 
стали 42ХМФА в высокоактивной среде 
за относительно небольшое время, по 
структуре практически идентичны азоти- 

рованным слоям, полученным азотирова-
нием этой стали в газовой атмосфере при 
изготовлении коленчатых валов на заводе 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Микроструктура азотированного слоя на стали 42ХМФА, полученного в атмосфере аммиака  

при температуре 520°С в течение 30 часов 

Fig. 2. Microstructure of the nitrided layer on 42HMPH steel obtained in an ammonia atmosphere at a  
 temperature of 520° C for 30 hours 

 

На поверхности всех нитроцементо-
ванных слоёв имеются тонкие нетравящи-
еся зоны (корка), как и на азотированном 
слое, где эта корка представлена нитри-
дами железа и легирующих элементов 
[19]. Поверхностные зоны на нитроцемен-
тованных слоях представлены карбонит-
ридами, изоморфными с гексагональным 
ε-нитридом (рис. 3, а). Под зоной карбо-
нитридов в нитроцементованных слоях 
находятся более глубокие двухфазные 
зоны, как и в азотированных слоях, состо-
ящих из λ-твердого раствора и многочис-
ленных включений ε-фазы (рис. 3, б).  

Полученные экспериментальные дан-
ные согласуются с результатами фунда- 

ментальных работ Б. Прженосила [20], где 
показано, что строение нитроцементован-
ных слоев определяется активностью 
азота и углерода в стали, которая зависит, 
главным образом, от температуры про-
цесса и от состава насыщающей среды. 

При температурах «мягкого азотиро-
вания» (520…580°С) исходная структура 
стали представлена ферритом, в котором 
точно хорошо растворяется азот и не рас-
творяется углерод. Концентрация угле-
рода в нитроцементованных слоях, полу-
ченных при температурах 520…580°С, 
практически не отличается от исходной 
концентрации стали. 



76                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западногогосударственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 70–85 

 
а 
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Рис. 3. Дифрактограммы нитроцементованного (560°С, 3 часа) слоя стали 42ХМФА:  
а – поверхность; б – 0,1 мм от поверхности. 

Fig. 3. Diffractograms of nitrocemented (560°C, 3 hours) 42HMFA steel layers: a – surface;  
 б – 0.1 mm from the surface 

На нитроцементованной поверхности 
исследуемой стали 42ХМФА (в карбонит-
ридной зоне) наблюдается повышенное 
содержание азота, а также некоторое ко-
личество углерода, входящего, по-види-
мому, в состав ε-фазы. Кроме того, на по-
верхности имеются следы хрома, воль- 

фрама и молибдена, присутствующие  
в стали в виде легирующих элементов 
(рис. 4).  

Исследования показали, что глубина 
и твердость диффузионных слоев на стали 
42ХМФА заметно зависит от температуры 
нитроцементации (табл.). 
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Рис. 4. Рентгеновский спектр, снятый с поверхности, стали 42ХМФА, нитроцементованной  

при температуре 560°С в течение 3-х часов 

Fig. 4. X-ray spectrum taken from the surface of 42HMFA steel, nitrocemented at a temperature  
of 560°C for 3 hours 

 

Таблица 1. Глубина и твердость упрочненных слоев на поверхности стали 42ХМФА 

Table 1. The depth and hardness of the hardened layers on the surface of steel 42KHMFA 

Характер упрочняющей  
обработки 

Общая глубина 
упрочненного 

слоя, мм 

Толщина карбонит-
ридной (нитридной) 

зоны, мкм 

Поверхностная 
твердость, HRA 

Нитроцементация, 520°C, 3 ч 0,16…0,18 8…12 78…80 
Нитроцементация, 560°C, 3 ч 0,23…0,28 25…30 80…84 
Нитроцементация, 580°C, 3 ч 0,27…0,31 37…41 82…85 
Азотирование, 560°C, 30 ч 0,28…0,30 9…12 80…82 

При повышении температуры нитро-
цементации увеличивается как общая глу-
бина упрочненного слоя на поверхности 
стали 42ХМФА, так и, особенно, толщина 
карбонитридной зоны (корки) на поверх-
ности. Повышение температуры обра-
ботки образцов в высокоактивной среде от 
520°С до 580°С при одинаковом времени 
обработки вызывает увеличение глубины 
нитроцементованного слоя в 1,6 раза, а 
увеличение толщины карбонитридной 
зоны – почти в 4 раза. Очевидно, что в ис- 

пользуемой для нитроцементации азоти-
сто-углеродной среде создаются благо-
приятные условия (повышенная актив-
ность азота и углерода) для образования 
избыточных карбонитридов в нитроце-
ментованных слоях при повышении тем-
пературы. 

При этом надо отметить, что темпера-
тура нитроцементации влияет на общую 
твердость упрочненных слоев, которая яв-
ляется интегральной характеристикой их 
механических свойств, незначительно. Во 
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всех случаях нитроцементованные слои 
имеют весьма высокую твердость HRA 80 
и более (8200…8800 МПа). 

Сравнивая структуру и свойства нит-
роцементованных и азотированных слоев 
на стали 42ХМФА (см. рис. 1 и 2, табл.), 
можно сделать вывод о том, что низкотем-
пературный процесс соответствует прак-
тически «чистому азотированию», при 
этом скорость насыщения стали с исполь- 
зованием предлагаемой высокоактивной 

азотисто-углеродной пасты значительно 
(на порядок) выше, чем в газовой среде на 
основе аммиака. В этом состоит главное 
преимущество низкотемпературной нит-
роцементации перед азотированием. 

Нитроцементованные, а по существу, 
азотированные слои на поверхности стали 
42ХМФА ввиду весьма сложной струк-
туры имеют неравномерное распределе-
ние микротвердости по глубине (рис. 5).

 
Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине диффузионных слоев на поверхности стали 

42ХМФА, нитроцементованной в высокоактивной среде в течение 3-х часов при различных 
температурах: 1 – 520°С; 2 – 560°С; 3 – 580°С. 

Fig. 5. Microhardness distribution over the depth of diffusion layers on the surface of 42HMF steel, 
nitrocemented in a highly active medium for 3 hours at various temperatures: 1 – 520°C; 2 – 560°C;  
3 – 580°C. 

 

Максимальная микротвердость по-
верхности стали 42ХМФА, равная Нм 

1240, получается при температуре нитро-
цементации 560°C, что соответствует тем-
пературному режиму традиционного азо-
тирования в аммиаке. При температуре 
нитроцементации ниже или выше назван-
ной оптимальной температуры наблюда-
ется заметное снижение микротвердости 
поверхностных зон в диффузионных 

слоях. Это обусловлено особенностями их 
структуры и фазового состава. 

Карбонитридная корка, образующа-
яся при пониженной температуре нитро-
цементации, еще не полностью сформиро-
валась, имеет рыхлое строение и несплош-
ности. При повышенной температуре азо-
тонауглероживания в структуре карбонит-
ридной зоны, наряду с высокотвердой азо-
тистой ε-фазой, появляется обогащенная 
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γ-фаза и орторомбической фаза, изоморф-
ная с цементитом. 

Под коркой карбонитридов в нитро-
цементованных слоях во всех случаях 
наблюдается резкое снижение твердости, 
до Нм 800…900, что соответствует зака-
ленному мартенситу с зернографичным 
упрочнением карбонитридами. Глубина 
зоны с такой твердостью в нитроцементо-
ванном слое совпадает с глубиной этого 
слоя, а при переходе к сердцевине твер-
дость плавно уменьшается до постоянных 
значений Нм 550…600. 

Наличие на поверхности стали нитро-
цементованных слоев, твердость которых 
сопоставима с твердостью абразивных ча-
стиц, могущих попасть в зону трения 

между шейками коленчатого вала и соот-
ветствующими вкладышами (например, 
частиц кварца с твердостью Нм 1000), 
обеспечит высокую износостойкость нит-
роцементованных деталей [21]. 

Для эффективного упрочнения колен-
чатых валов имеет значение не только 
твердость поверхности, но и глубина 
упрочненных слоев, от которой зависит 
длительность работы вала в условиях ми-
нимального изнашивания. На рисунке 6 
представлены кинетические кривые роста 
общей глубины диффузионных слоев и 
карбонитридных зон на поверхности этих 
слоев при нитроцементации стали 
42ХМФА при оптимальной температуре 
560°C.

 
Рис. 6. Зависимость глубины нитроцементации (560°C) стали 42ХМФА от длительности обработки:  

1 – общая глубина; 2 – глубина карбонитридной зоны на поверхности 

Fig. 6. Dependence of the depth of nitrocementation (560°C) of 42KHMFA steel on the duration of treatment:  
 1 - the total depth; 2 - the depth of the carbonitride zone on the surface 

При увеличении длительности нитро-
цементации стали 42ХМФА в высокоак-
тивной насыщающей среде скорость роста 
диффузионных слоев постепенно умень-
шается, что, по-видимому, связано со спе-
цификой диффузионных процессов в гете-

рофазных структурах, содержащих карбо-
нитриды, через которые идет диффузия 
азота. 

Наиболее распространенным карбо-
нитридом в тройной системе Fe-C-N (при 
температуре нитроцементации 560°C) яв-
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ляется гексагональная фаза ε, которая мо-
жет быть обозначена стехиометрической 
формулой Fe2-3(NC). Она изоморфна с од-
ноименным нитридом, в решетке которого 
некоторые атомы азота замещены углеро-
дом. Карбонитрид ε при одной и той же 
кристаллической решетке может иметь 
переменный состав – общее содержание 
азота и углерода в нем может колебаться 
от 26,9 до 33,3 ат. % N и С. Такая широкая 
область гомогенности карбонитрида ε по 
азоту делает возможным диффузию этого 
элемента через корку карбонитрида на по-
верхности нитроцементуемой стали. Тем 
не менее увеличение толщины этой корки 
снижает интенсивность диффузии через 
неё азота, что и проявляется в уменьше-
нии скорости нитроцементации при повы-
шении длительности процесса [22].  

Высокая твердость нитроцементован-
ных слоев на стали 42ХМФА распростра-
няется на глубину, больше глубины до-
пускаемых износов коленчатых валов, 
предопределяет возможность использова-
ния этого процесса для поверхностного 
упрочнения таких деталей. Очевидно, что, 
обеспечивая характеристики структуры и 
свойств поверхностных слоев, сходные с 
азотированием, низкотемпературная нит-
роцементация может служить полноцен-
ной заменой азотирования. При этом за-
траты времени, электроэнергии и денеж-
ных средств, необходимых для проведе-
ния нитроцементации, будут в разы 
меньше, чем затраты на процессе азотиро-
вания. 

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют сформулировать техноло-
гические рекомендации по восстановле-
нию азотированных коленчатых валов ав-
томобилей КАМАЗ. Такие валы, получив-
шие в процессе эксплуатации износы и по-
гибы, превышающие допустимые значе-
ния, подвергаются шлифованию на специ-
ализированных станках по стандартной 
технологии. Этими работами занимаются 

многочисленные автосервисные и ремонт-
ные предприятия, как российские, так и 
зарубежные. 

При шлифовании коленчатых валов с 
рабочих поверхностей шеек удаляется 
наряду с дефектном металлом и упрочнен-
ный слой, что является существенным не-
достатком названной технологии. Нами 
для восстановления упрочненного слоя на 
прошлифованных коленвалах предлага-
ется усовершенствовать существующую 
технологию следующим образом. 

На прошлифованные поверхности ко-
ленчатых валов (коренные и шатунные 
шейки и галтели) наносится кистью, 
шприцем или другим способом нитроце-
ментующая паста слоем 1,5…2 мм и высу-
шивается. Коленчатые валы с сухим азо-
тисто-углеродным покрытием могут сразу 
загружаться в печь или храниться до 
укомплектования партии валов для их од-
новременной обработки. 

Подготовленные таким образом вос-
станавливаемые валы загружаются в нит-
роцементационную печь в вертикальном 
положении для предотвращения деформа-
ции при повышенной температуре в про-
цессе обработки. Для такой загрузки необ-
ходимо использовать специальное подвес-
ное приспособление. 

При длине коленчатого вала автомо-
биля КАМАЗ 790 мм и диаметре 225 мм 
размеры рабочего пространства печи 
должны допускать вертикальное располо-
жение нитроцементуемых валов. Напри-
мер, нитроцементацию коленчатых валов 
можно проводить в шахтной печи СШЦМ 
6.12/9,5, внутренние размеры репорты ко-
торой составляют  600х1200 мм. В та-
кую печь можно одновременно загрузить 
5–6 валов, что будет повышать производи-
тельность нитроцементации. 

Температура в печи должна состав-
лять 540…560°C, длительность нитроце-
ментации – до 3-х часов. В процессе вы-
держки в репорте печи необходимо через 
капельницу подавать триэтаноламин  
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(60 кап/мин) для создания в репорте не-
большого избыточного давления азотсо-
держащей атмосферы (продуктов диссо-
циации триэтаноламина). 

После нитроцементации коленчатые 
валы извлекаются из печи и охлаждаются 
на спокойном воздухе или в потоке воз-
духа от вентилятора. Затем нитроцементо-
ванные валы очищаются от остатков отра-
ботанного покрытия и подвергаются лег-
кой полировке (0,05…0,010 мм) по по-
верхностям шеек и галтелей. В таком виде 
коленчатые валы с повторно упрочнен-
ными рабочими поверхностями готовы к 
установке в блоки двигателей в комплекте 
с соответствующими ремонтными вкла-
дышами. 

Повторная низкотемпературная нит-
роцементация может быть относительно 
легко внедрена на автосервисных пред-
приятиях, ремонтирующих коленчатые 
валы, для чего потребуется только одна 
нитроцементационная печь (например, 
СШЦМ 6.12/9,5 стоимостью ~6,5 млн руб.). 
Повторная нитроцементация (аналогич-
ная азотированию) позволит эффективно 
восстанавливать коленчатые валы автомо-
билей КАМАЗ нового поколения с исход-
ным азотированием (Е-2, Е-3 и Е-4). Это 
позволит многократно использовать каж-
дый дорогостоящий коленчатый вал в со-
ответствии с разработанной ВНИИ 
ТУВИД «Ремдеталь» гаммой ремонтных 
размеров, предусматривающей семь ре-
монтных размеров (от Р0 до Р6), что мо-
жет дать очень большой экономический 
эффект и значительно повысить эффек-
тивность автомобильных перевозок. 

Выводы 

На основе проведенных исследова-
ний разработаны технологические реко-
мендации по повторному упрочнению ко-
ленчатых валов автомобилей КАМАЗ, 
подвергнутых шлифованию под ремонт-
ные размеры, путем низкотемпературной 

обработки в высокоактивной азотисто- 
углеродной пасте на основе карбамида и 
железосинеродистого калия. Такая обра-
ботка может проводиться на автосервис-
ных предприятиях, т. к. не требует исполь-
зования специализированного оборудова-
ния, необходимого для повторного азоти-
рования, и характеризуется небольшой 
длительностью (до 3-х часов), технологи-
ческой простотой и экономичностью. 

Диффузионные слои, образующиеся 
на стали 42ХМФА в результате нитроце-
ментации при температурах 520…580°C, 
соответствующих температурам традици-
онного газового азотирования, принятого 
на заводе КАМАЗ, имеют глубину, струк-
туру и фазовый состав, аналогичные азо-
тированным слоям. При этом длитель-
ность нитроцементации более чем в 10 раз 
меньше длительности азотирования и, со-
ответственно, во столько же раз меньше 
затраты на обработку. 

Высокая твердость нитроцементован-
ных слоев на шейках коленчатого вала, 
практически равная твердости азотиро-
ванных слоев, и их достаточно большая 
глубина позволит увеличить послере-
монтные ресурсы восстановленных валов 
до уровня новых азотированных деталей. 
Повторная нитроцементация дает возмож-
ность многократно ремонтировать доро-
гостоящие коленчатые валы автомобилей 
КАМАЗ нового поколения, используя всю 
гамму ремонтных размеров, предусмот-
ренную технической документацией (семь 
ремонтных размеров). При этом может 
быть получен значительный экономиче-
ский эффект при эксплуатации автомоби-
лей КАМАЗ.  

Кроме того, предлагаемая технология 
низкотемпературной нитроцементации 
благодаря простоте и экономичности мо-
жет быть использована для упрочнения 
коленчатых валов и многих других авто-
тракторных двигателей при их ремонте и 
изготовлении. 
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