
34                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(2):34–44 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 621.762.27 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2025-15-2-34-44                                                      

К вопросу о применении нитроцементации для поверхностного 

упрочнения деталей из стали 30ХГС 

К.Ю. Кузнецов1 

1 Юго-Западный государственный университет 

  ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: Nightvol@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. Изучение элементного и фазового составов, а также микротвердости поверхности 

корпуса резца дорожной фрезы марки КЗТС А6/20, изготовленного из стали 30ХГС, с целью применения 

нитроцементации для его поверхностного упрочнения. 

Методы. Для реализации поставленной цели использовались современные методы и оборудование. 

Применяя анализатор рентгеновского излучения, встроенный в растровый электронный микроскоп Quanta 

600 FEG, были определены спектры рентгеновского излучения в определенных точках на поверхности об-

разца.  

Фазовый состав образца определяли методом рентгеновской дифракции на дифрактометре Rigaku Ulti- 

ma IV в определенном излучении с использованием щелей Соллера с помощью БД ICCD PDF-2 (2014). Описа-

ние дифракционных пиков осуществляли, используя суперпозицию функции Гаусса и функции Лоренца. 

Используя автоматическую систему анализа микротвердости DM-8 методом микроВиккерса, вдавлива-

нием алмазных наконечников, провели исследование микротвердости образцов по поперечному шлифу.  

Результаты. В результате исследования были получены: рентгенограмма элементного состава корпуса 

резца дорожной фрезы марки КЗТС А6/20, показывающая, что соотношение элементов соответствует 

составу легированной конструкционной стали 30ХГС; дифрактограмма, показывающая кристаллические 

фазы α-Fe и Fe2O3 с разными размерами кристаллитов, а также данные о положении и межплоскностные 

расстояния всех отражений. 

Определена микротвердость поверхности образца: HV0.01 = 437,6. 

Заключение. Выполненное исследование позволит разработать рекомендации к практическому примене-

нию методов химико-термической обработки, посредством которых можно проводить поверхностное 

упрочнение деталей, изготовленных из стали 30ХГС, в частности корпуса резца дорожной фрезы. 
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Abstract 

Purpose. Study of the elemental and phase compositions, as well as the microhardness of the surface of the cutter 

body of the KZTS A6/20 road milling machine made of 30KhGS steel, in order to use nitrocarburizing for its surface 

hardening. 

Methods. Modern methods and equipment were used to achieve the set goal. 

Using the X-ray analyzer built into the Quanta 600 FEG scanning electron microscope, X-ray spectra were determined 

at specific points on the sample surface. 

The phase composition of the sample was studied by X-ray diffraction on a Rigaku Ultima IV diffractometer in Cu-Kα 

radiation using Soller slits using the ICCD PDF-2 DB (2014). The diffraction maxima were described using a superpo-

sition of the Gaussian function and the Lorentz function. 

Using the DM-8 automatic microhardness analysis system using the micro-Vickers method, the microhardness of the 

samples was studied by transverse section. 

Results. The following were obtained as a result of the study: an X-ray diffraction pattern of the elemental composition 

of the cutter body of the KZTS A6/20 road milling machine, showing that the ratio of the elements corresponds to the 

composition of alloyed structural steel 30KhGS; a diffraction pattern showing the crystalline phases of α-Fe and Fe2O3 

with different sizes of crystallites, as well as data on the position and interplanar distances of all reflections. 

The microhardness of the sample surface was determined: HV0.01 = 437.6. 

Conclusion. The completed study will allow the development of recommendations for the practical application of che-

mical-thermal treatment methods, by means of which it is possible to carry out surface hardening of parts made of 

30KhGS steel, in particular the body of a road milling cutter. 
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*** 

Введение 

Большая группа конструкционных 

легированных сталей, производимых се-

годня металлургической отраслью, нахо-

дит самое широкое применение. Хромо-

кремнемарганцовая конструкционная ле-

гированная сталь 30ХГС (хромансиль), 

согласно ГОСТ 4543-71 «Прокат из леги-

рованной конструкционной стали», содер-

жит 0,3% углерода, поэтому является 

среднеуглеродистой, особенно незаме-

нима в производстве сложных конструк-

ций и ответственных элементов, несущих 

большие нагрузки и применяемых в осо-

бых условиях, это улучшаемые детали: 

валы, оси, зубчатые колеса, лопатки ком-

прессорных машин, рычаги, корпуса об-

шивки, тормозные ленты моторов [1].  

По стоимости конструкционная леги-

рованная сталь 30ХГС ниже своих анало-

mailto:ivminaev1960@yandex.ru
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гов, например, легированной хромомо-

либденовой стали, т. к. молибден в боль-

шей степени закупается за рубежом, а все 

компоненты для хромансиля добываются 

в России [2]. 

В автомобильной промышленности 

стальной прокат 30ХГС используется для 

производства деталей трансмиссии, под-

вески и рулевого управления: шестерни 

коробок передач, подверженные высоким 

контактным напряжениям и износу, валы 

коробок передач и дифференциалов, пере-

дающие крутящий момент и подвержен-

ные изгибу и кручению, рычаги, тяги и 

наконечники подвески и рулевого управ-

ления, работающие в условиях перемен-

ных нагрузок и подверженные износу. За-

менители стали марки 30ХГС: 40ХФА, 

35ХМ, 40ХН, 35ХГСА [3].  

Корпуса резцов дорожных фрез [4], 

работающие в условиях интенсивного аб-

разивного изнашивания (абразивные ча-

стицы (кварц), твердость которых состав-

ляет 10–12 ГПа, а прочность на сжатие – 

порядка 18–30 ГПа) [5], изготавливают из 

легированных конструкционных сталей 

(30ХГС, 30Г2 и др.) [6] штамповкой [7]. 

Эксплуатационные испытания дорожных 

резцов [8] показали, что их наработка до 

потери работоспособности составляет 

5700–6000 м2 срезаемого полотна, а их за-

мена осуществляется через 2-3 недели (в 

зависимости от вида снимаемой поверхно-

сти) [9]. Вынужденный простой фрезы, 

вызываемый необходимостью замены из-

ношенных резцов, составляет 7–20% от 

общего времени эксплуатации [9], а за-

траты на их замену составляют около 10% 

от стоимости ремонтных работ [10]. 

Одним из наиболее эффективных ме-

тодов упрочнения поверхности конструк-

ционных легированных сталей с целью 

повышения их износостойкости и, соот-

ветственно, наработки до отказа является 

нитроцементация с последующей терми-

ческой обработкой [11]. 

Нитроцементация преследует цель 

насыщения поверхностного слоя легиро-

ванной стали азотом и углеродом, что су-

щественно улучшает устойчивость аусте-

нита на поверхности. Известны составы 

смесей и паст для нитроцементации [12], 

особенностью которых является одновре-

менное введении в основу добавок 

(NH2)2СО, (C10H8О10)Na2N2 и (С2Н4ОН)3N. 

Продукты диссоциации смеси обеспечи-

вают высокие углеродный и азотный по-

тенциалы насыщающей среды в поверх-

ностных слоях. 

Известны способы нитроцементации 

деталей из конструкционных и инстру-

ментальных сталей (рис. 1), когда гото-

вятся активные пасты, основными ингре-

диентами которых являются железосине-

родистый калий K4[Fe(CN)6], карбонат ба-

рия ВаСO3 [13], карбамид (NH2)2CO [14], 

вспомогательные вещества и пастообразу-

ющая жидкость [15], затем эти пасты 

наносятся на детали, выполняется нитро-

цементация и последующий низкотемпе-

ратурный отпуск. 

При цементации или нитроцемента-

ции легированных конструкционных ста-

лей элементами внедрения в поверхност-

ных слоях образуется определенное коли-

чество карбидов или карбонитридов 

(твердые включения), здесь происходит 

связывание избыточных атомов углерода 

и азота после предельного насыщения 

твердого раствора. В результате такого 

формирования структура диффузионных 

(модифицированных) слоев представлена 

частицами твердой фазы в окружении от-

носительно вязкой металлической мат-

рицы, по типу спеченных металлокерами-

ческих твердых сплавов (типа ВК) [16]. 

Карбиды или карбонитриды в сталях по-

сле соответствующей химико-термиче-

ской обработки имеют очень высокую 

твердость – порядка Нµ = 10 ГПа и хорошо 

сопротивляются действию минеральных 

частиц при абразивном изнашивании [17]. 

 

https://metatorg.ru/marki-stali-i-splavy/stal_konstruktcionnaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya_40khfa/
https://metatorg.ru/marki-stali-i-splavy/stal_jaroprochnaya/stal_zharoprochnaya_relaksatsionnostoykaya/stal_zharoprochnaya_relaksatsionnostoykaya_35khm/
https://metatorg.ru/marki-stali-i-splavy/stal_konstruktcionnaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya_40khn/
https://metatorg.ru/marki-stali-i-splavy/stal_konstruktcionnaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya/stal_konstruktsionnaya_legirovannaya_35khgsa/
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Таким образом, возникает необходи-

мость в изучении свойств самого изнаши-

ваемого компонента дорожного резца, а 

именно корпуса, для дальнейшей разра-

ботки технологии химико-термической 

обработки с целью его упрочнения.  

Целью исследования является изуче-

ние элементного и фазового составов, а 

также микротвердости поверхности кор-

пуса резца дорожной фрезы марки КЗТС 

А6/20, изготовленного из стали 30ХГС, с 

целью применения нитроцементации для 

его поверхностного упрочнения. 

Материалы и методы 

С целью применения нитроцемента-

ции для поверхностного упрочнения кор-

пуса резца дорожной фрезы возникает 

необходимость в изучении его элемент-

ного, фазового составов и микротвердо-

сти. 

Образцы для исследования в виде ци-

линдра диаметром 30–35 мм и высотой  

5–8 мм (рис. 2) изготавливали из изношен-

ных резцов А6/20 производства Киров-

градского завода твердых сплавов (КЗТС).  

С целью определения элементного и 

фазового составов сплава корпуса резца 

поверхность образца подвергали шли-

фовке и полировке. Шлифовальной 

наждачной бумагой с крупным (60–70) и 

мелким зерном (220–240) проводили шли-

фование, периодически поворачивая обра-

зец на 90°. 
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Рис. 2. Резцы КЗТС А6/20 в разрезе 

Fig. 2. Cutters KZTS A6/20 in section 

Спектры характеристического рент-

геновского излучения в точках на поверх-

ности исследуемого образца были полу-

чены методом растровой электронной 

микроскопии с помощью энергодисперси-

онного анализатора рентгеновского излу-

чения фирмы EDAX, встроенного в раст- 

ровый электронный микроскоп Quanta 600 

FEG (рис. 3, а). 

На дифрактометре Rigaku Ultima IV 

(рис. 3, б) осуществляли исследование фа-

зового состава исследуемого образца ме-

тодом рентгеновской дифракции с исполь-

зованием щелей Соллера. 

 
                                                               а                                                    б 

Рис. 3. Техническое оснащение для исследования: а – электронно-ионный сканирующий микроскоп 

Quanta 600 FEG; б – рентгеновский дифрактометр Rigaku Ultima IV 

Fig. 3. Technical equipment for research: a – electron-ion scanning microscope Quanta 600 FEG;  

 б – X-ray diffractometer Rigaku Ultima IV 

Определение дифракционного спек-

тра проводили по схеме θ-2Θ сканирова-

ния с фокусировкой по Брегу – Брентано в 

интервале углов 5–100 град. 2 Θ. Про-

граммный пакет PDXL RIGAKU приме- 

няли для уточнения экспериментальных 

рентгенограмм. 

Испытание микротвердости по Вик-

керсу образца корпуса резца дорожной 
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фрезы проводили с помощью автоматизи-

рованного микротвердомера AFFRI DM-8 

(рис. 4) при нагрузке на индентор 10 г, 

время нагружения индентора 15 с, по  

десяти отпечаткам со свободным выбором 

места укола в соответствии с ГОСТ 9450-76 

«Измерение микротвердости вдавлива-

нием алмазных наконечников».

 

Рис. 4. Автоматизированный микротвердомер AFFRI DM-8  

Fig. 4. Automated microhardness tester AFFRI DM-8 

Результаты и их обсуждение 

Результаты рентгеноспектрального 

микроанализа исследуемого образца кор- 

 

пуса резца дорожной фрезы КЗТС А6/20 

приведены на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Рентгенограмма (Quanta 600 FEG) 

Fig. 5. X-ray diffraction pattern (Quanta 600 FEG) 
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Метод анализа рентгенограммы осно-

ван на регистрации и определении инди-

видуального рентгеновского излучения, 

которое формируется при взаимодействии 

лучей с объектом. Полученные исследова-

ния дают возможность идентифицировать 

элементы, входящие в состав объекта, и 

измерить их количество [18]. Каждая 

точка на графике соответствует опреде-

ленному спектру рентгеновского излуче-

ния [19]. Таким образом, основными эле-

ментами исследуемого образца являются 

железо, хром, марганец, кремний, а их со-

отношения соответствуют составу легиро-

ванной конструкционной стали 30ХГС по 

ГОСТ 4543-71 «Прокат из легированной 

конструкционной стали».  

Результаты исследования фазового 

состава образца резца КЗТС А6/20 пред-

ставлены в виде дифрактограммы (рис. 6), 

а положение и межплоскостные расстоя-

ния всех отражений представлены в таб-

лице 1. 

 

Рис. 6. Дифрактограмма образца  

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of sample  

Таблица 1. Положения и межплоскостные расстояния всех отражений в образце КЗТС А6/20 

Table 1. Positions and interplanar distances of all reflections in the sample of KZTS A6/20 

Периоды решеток, Å 

Lattice periods, Å 

Iron (Fe)  Hematite (Fe2O3) 

229:Im-3m 

кубическая кристаллическая решетка 

a = b = c = 2,874711 Å 

167:R-3c,hexagonal 

гексагональная кристаллическая решетка 

a = b = 5,106011 Å, c = 14,496609 Å 

 

Анализ дифрактограммы выявил 

наличие в образце двух кристаллических 

фаз: α-Fe и оксид Fe2O3, характеризую-

щихся различными размерами кристал-

лов. Различные фазы в образце проявля-

ются в виде уникальных пиков на рентге-

новской дифрактограмме. Пики дифрак- 

ции получены от кристаллических фаз об-

разца, а расположение дифракционных 

максимумов (рефлексов) на дифракто-

грамме, их количество и интенсивность 

индивидуальны для атомной структуры 

каждого кристалла.  
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В объёмно-центрированной кубиче-

ской кристаллической решётке α-Fe пе-

риод решётки (расстояние между ато-

мами) составляет 0,28665 нм, или 2,8665 Å. 

Испытания микротвердости образца 

проводили с помощью АСАК микротвер-

дости DM-8 [20] по методу микроВик-

керса с нагрузкой 10 г на индентор,  

по 10 отпечаткам, полученным в опре- 

деленных точках в соответствии с  

ГОСТ 9450-76. Результаты измерений по-

казывают среднее значение (единицы из-

мерения) HV0.01 = 437,6, или 4288,48 МПа, 

или 4,288 ГПа. 

Согласно источникам сталь 30ХГС 

имеет твердость HB ~ 2290 МПа [1]. Кор-

пус резца дорожной фрезы из конструкци-

онной легированной стали после закалки 

и среднего отпуска имеет твердость 350–

400 HV на поверхности [2]. Твердость об-

разцов из стали 30ХГС после отжига со-

ставляет 228–232 НВ. 

Сталь 30ХГС имеет относительно вы-

сокую прочность, обладая достаточно вы-

сокой ударной вязкостью: после закалки 

880°С (масло) и отпуска 540°С (вода) пре-

дел прочности составляет σВ = 1080 МПа, 

предел текучести σТ = 835 МПа и ударная 

вязкость КСИ = 440 кДж/м2 [1]. 

Метод химико-термической обра-

ботки (нитроцементация), посредством 

которого можно осуществить поверхност-

ное упрочнение дорожных резцов, а также 

деталей из стали 30ХГС в массовом мас-

штабе, делает его целесообразным для об-

работки больших партий этих деталей. 

Выводы 

В результате проведенного экспери-

мента по изучению свойств корпуса резца 

дорожной фрезы КЗТС А6/20 с целью 

дальнейшей разработки технологии прак-

тического применения химико-термиче-

ской обработки для упрочнения изнаши-

ваемой поверхности установлено, что ос-

новными элементами сплава исследуе-

мого образца являются железо, хром, мар-

ганец, кремний, а их соотношения соот-

ветствуют составу легированной кон-

струкционной стали 30ХГС ГОСТ 4543-71 

«Прокат из легированной конструкцион-

ной стали».  

Экспериментально установлено, что 

дифрактограмма указывает на присут-

ствие в образце двух кристаллических фаз 

(α-Fe и Fe2O3), отличающихся по размеру 

кристаллов. В объёмно-центрированной 

кубической кристаллической решётке  

α-Fe период решётки (расстояние между 

атомами) составляет 0,28665 нм, или 

2,8665 Å. 

Определена микротвердость образца 

по методу микроВиккерса, результаты из-

мерений показывают среднее значение 

(единицы измерения) HV0.01 = 437,6, или 

4288,48 МПа, или 4,288 ГПа.  

Изучение элементного, фазового со-

ставов и микротвердости исследуемого 

образца позволит подобрать наилучший 

вариант проведения нитроцементации для 

поверхностного упрочнения детали из 

стали 30ХГС. 
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