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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В обрабатывающей промышленности наблюдается особый интерес к разработке нового типа тех­
нологического оборудования, позволяющего реализовать методы модифицирования поверхностных слоев деталей 
путем их обработки источниками концентрированной энергии. Совмещение двух обрабатывающих технологий (ме­
ханической и поверхностно­термической операции) в условиях интегрального оборудования позволяет нивелиро­
вать недостатки монотехнологий и получить новые эффекты, недостижимые при использовании технологий по от­
дельности. Применения гибридных станков в совокупности с разработанными технологическими рекомендациями 
позволит достичь многократного роста технико­экономической эффективности производства, ресурсо­ и энергосбе­
режения, что, в свою очередь, будет способствовать повышению конкурентоспособности выпускаемой продукции 
и обновлению технологического уклада. Цель работы: повышение производительности и снижение энергозатрат 
при поверхностно­термическом упрочнении деталей машин посредством воздействия концентрированными источ­
никами энергии в условиях интегральной обработки. Теория и методы. Исследования возможного структурного 
состава и компоновки гибридного оборудования при интеграции механических и поверхностно­термических про­
цессов производились с учетом основных положений структурного синтеза и компонетики металлообрабатываю­
щих систем. Теоретические исследования выполнены с использованием основных положений системного анализа, 
геометрической теории формирования поверхностей, конструирования металлообрабатывающих станков, методов 
конечных элементов, математического и компьютерного моделирования. Математическое моделирование тепловых 
полей и структурно­фазовых превращений при ВЭН ТВЧ осуществлялось в программных комплексах ANSYS и 
SYSWELD, использующих численные методы решения дифференциальных уравнений нестационарной теплопро­
водности (уравнение Фурье), диффузии углерода (2­й закон Фика) и упругопластического поведения материала. 
Верификация результатов моделирования осуществлялась проведением натурных экспериментов с применением 
оптической и растровой микроскопии; механического и рентгеновского методов определения остаточных напряже­
ний. В исследовании для одновременного измерения отклонений формы, волнистости и шероховатости поверхно­
сти применяли профилограф­профилометры Uone JD520 и Form Talysurf Series 2. Оценку топографии поверхности 
производили на лазерном профилографе­профилометре Zygo New View 7300. Микротвёрдость упрочненного по­
верхностного слоя деталей оценивали на приборе Wolpert Group 402MVD. Результаты и обсуждение. Представ­
лена оригинальная методика проведения структурно­кинематического анализа для предпроектных исследований 
гибридного металлообрабатывающего оборудования. Разработаны методологические рекомендации по модерни­
зации металлорежущих станков, выполнение которых позволит реализовать высокоэнергетический нагрев токами 
высокой частоты (ВЭН ТВЧ) на стандартной станочной системе и обеспечить формирование наукоемкого техно­
логического оборудования с расширенными функциональными возможностями. Предложен единый интегральный 
параметр температурно­временного воздействия на конструкционный материал при назначении режимов упрочне­
ния концентрированными источниками нагрева, гарантирующих требуемый комплекс показателей качества поверх­
ностного слоя деталей машин, при обеспечении энергоэффективности и производительности обработки в целом. 
Экспериментально подтверждено, что внедрение в производство предлагаемого гибридного станка в совокупности 
с разработанными рекомендациями по назначению режимов ВЭН ТВЧ в условиях интегральной обработки детали 
типа «Втулка плунжерная» по отношению к заводской технологии позволяет повысить производительность поверх­
ностной закалки в 3,5…4,1 раза и снизить энергозатраты в 9,5…11,3 раза.
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Введение

В эпоху глобализации и высокой конкурен­
тоспособности крайне важно, чтобы современ­
ное машиностроение работало над сокращени­
ем производственных затрат и одновременно 
обеспечивало выпуск качественной продукции 
с максимальной производительностью [1–20]. 
В связи с этим в обрабатывающей промышлен­
ности отчетливо наблюдается особый интерес к 
разработке нового типа технологического обору­
дования, позволяющего реализовать методы мо­
дифицирования поверхностных слоев деталей 
путем их обработки источниками концентри­
рованной энергии [21–25]. Локальное и сверх­
скоростное тепловое воздействие создает воз­
можность получения более высоких значений 
твердости, прочности, вязкости за счет образо­
вания на поверхности деталей высокодисперс­
ной метастабильной структуры намного с более 
высокой плотностью дислокаций по сравнению 
с объемной обработкой и традиционными спо­
собами поверхностного упрочнения [17, 21–23, 
26–31].

Развитие технологии высокочастотного на­
грева, связанное с использованием радиочастот, 
с работами по миниатюризации индукторов и ос­
нащению их ферритовыми магнитопроводами, 
привело к появлению нового метода – высоко­
энергетического нагрева токами высокой частоты 
(ВЭН ТВЧ), который в данный момент представ­
ляет особый интерес с точки зрения упрочнения 
конструкционных сталей [26–28, 32–36]. С по­
мощью этого метода возможна реализация тех­
нологического процесса закалки с удельными 
мощностями нагрева порядка 400 МВт/м2, что 
с успехом позволяет конку­
рировать с другими концен­
трированными источниками 
(лазер, электронный луч) 
при упрочнении материа­
ла без оплавления (рис. 1).  
Необходимо отметить, что 
обеспечение требуемого 
постоянного зазора (d =  
= 0,1…0,2 мм) между ин­
дуктором и обрабатываемой 
деталью, который является 
необходимым условием ре­
ализации ВЭН ТВЧ, стано­

вится возможным только лишь при совмещении 
двух обрабатывающих технологий – механиче­
ской и поверхностно­термической операций – на 
единой станочной базе [20, 27, 28, 37]. Посколь­
ку разработка нового станочного оборудования 
требует большого объема финансовых и трудо­
вых ресурсов, нами предлагается модернизация 
стандартных металлорежущих станков путем их 
дооснащения дополнительным концентрирован­
ным источником энергии, в качестве которого 
можно использовать генератор ТВЧ. С учетом 
современного уровня развития микропроцес­
сорной техники в области высокочастотных 
промышленных установок тиристорного типа, 
а также критерия удобоваримого встраивания в 
стандартную станочную систему в область на­
ших интересов будут входить высокочастотные 
генераторы типа СВЧ. При этом становится ак­
туальной задача разработки новых методик на­
значения режимов обработки, рассматриваю­
щих объединяемые операции технологического 
процесса не изолированно, а во взаимосвязи и 
позволяющих гарантированно получать детали 
с заранее заданной точностью и физико­механи­
ческими свойствами их рабочих поверхностей 
[27, 28].

Протекание фазовых превращений, а следо­
вательно, получаемая структура и глубина за­
калки, а также размер зерна аустенита зависят 
от интегрального температурно­временного 
действия нагрева на структуру стали и поэтому 
также обусловливаются формой термической 
кривой. Использование в качестве основных па­
раметров назначения режимов поверхностной 
закалки средней скорости и максимальной тем­
пературы нагрева достаточно приблизительно 

Рис. 1. Схема обработки при ВЭН ТВЧ
Fig. 1. The scheme of HEH HFC processing
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характеризуют температурно­временные усло­
вия фазовых превращений при аустенитизации 
стали [28, 38–40]. Кроме перечисленных параме­
тров необходимо учитывать и среднюю скорость 
охлаждения, и время нахождения материала в 
интервале температур фазовых превращений. 
Следовательно, режимы обработки следует на­
значать таким образом, чтобы обеспечить в по­
верхностных слоях материала необходимые 
термические циклы с заданными параметрами 
[27, 28]. При этом, как было показано в исследо­
ваниях [27, 41], установить однозначную связь 
численных значений этих параметров с режи­
мами обработки и характеристиками качества 
упрочненного слоя не представляется возмож­
ным. Однако очевидно, что численные значения 
параметров термических циклов определяются 
величиной передаваемой энергии и характером 
ее распределения в материале.

В связи с этим и на основании работ [41, 42] 
предлагается использовать в качестве основного 
параметра назначения режимов поверхностной 
закалки интегральную температурно­времен­
ную характеристику S, объединяющую в себе 
все перечисленные параметры термических ци­
клов [28, 43–45]. Процесс образования аустени­
та будет протекать в период времени tв = t3–t1 
(рис. 2) независимо от того, имеет ли термиче­
ская кривая восходящий или нисходящий харак­
тер в данный период времени. Это значит, что 
суммарное время tв и температуры, при которых 
происходит процесс аустенитизации, можно оха­
рактеризовать величиной площади (SABC), огра­
ниченной сверху кривой нагрева, а снизу – пря­
мой, соответствующей температуре АС1

 
3

1

1 3 1( ) ( )CS T d A
t

t

= t t − t − t∫ .  (1)

Физический смысл этой характеристики ста­
новится понятным из зависимости

TS QR= ,

где Q – энергия, Дж; RT – термическое сопротив­
ление материала, °С с/Дж.

Термическое сопротивление металла – это 
способность материала противодействовать пе­
реносу тепла. В данном случае мы рассматрива­
ем металл, разогретый выше температуры АС1.  
В этом случае численное значение термического 

сопротивления металла будет завесить не толь­
ко от коэффициента теплопроводности, но и от 
структурно­фазовых переходов, которые в основ­
ном происходят в данном диапазоне температур 
эндотермически с поглощением теплоты. Иными 
словами, эта характеристика косвенным образом 
определяет величину энергии, передаваемую в 
материал и затрачиваемую на структурно­фазо­
вые превращения. Она может быть легко рассчи­
тана по зависимости (1) в процессе моделирова­
ния температурных полей в материале [28].

На основании вышеизложенного для раз­
работки методики назначения режимов по­
верхностной закалки в условиях гибридной об­
работки необходимо установить взаимосвязь 
численных значений интегральной темпера­
турно­временной характеристики с режима­
ми обработки, с одной стороны, и с глубиной 
упрочнения – с другой. Решение этой задачи 
осуществляется путем совместного моделирова­
ния температурных полей и структурно­фазовых 
превращений в материале [27, 28, 39, 44, 45].

В связи с тем что вопросы разработки новых 
гибридных станочных систем относятся к кри­
тическим производственным и промышленным 
технологиям, в литературе наблюдается нехват­
ка экспериментальных работ, направленных на 
анализ эффективности их проектирования и вне­
дрения.

Целью работы является повышение произ­
водительности и снижение энергозатрат при по­
верхностно­термическом упрочнении деталей 
машин посредством воздействия концентриро­
ванными источниками энергии в условиях инте­
гральной обработки.

Рис. 2. Кинетическая кривая нагрева и охлаждения 
стали в процессе закалки

Fig. 2. Kinetic curve of steel heating and cooling during 
quenching
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Для достижения поставленной цели необхо­
димо решить следующие задачи.

1. Предложить методику структурного ана­
лиза, позволяющую эффективно выполнять 
предпроектные исследования при разработке ги­
бридного металлообрабатывающего оборудова­
ния и доказать возможность встраивания источ­
ника концентрированной энергии в стандартную 
станочную систему.

2. Установить взаимосвязь численных зна­
чений режимных параметров ВЭН ТВЧ на ха­
рактеристики качества поверхностного слоя об­
рабатываемых деталей. Разработать методику 
назначения режимов высокоэнергетического на­
грева токами высокой частоты в условиях инте­
грированной обработки.

3. Промышленно апробировать комплекс 
оборудования, реализующего технологию ВЭН 
ТВЧ, доказывающую эффективность ее внедре­
ния в производство.

Методика экспериментального  
исследования

Для определения исполнительных движений 
гибридной металлообрабатывающей системы 
(ГМС) и требуемого количества их настраивае­
мых параметров использовались основные поло­
жения структурно­кинематического синтеза ме­
таллорежущих станков [37, 46, 47]. Исследования 
возможного структурного состава и компоновки 
ГМС при интеграции механических и поверх­
ностно­термических процессов производились с 
учетом основных положений структурного син­
теза и компонетики металлообрабатывающих си­
стем, представленных в работах [37, 48–56].

Для решения задачи определения эксплуата­
ционных нагрузок гибридной металлообрабаты­
вающей системы использовалась универсальная 
методика обоснования технических характери­

стик комплексированного станочного оборудо­
вания на базе математического моделирования 
условий его эксплуатации [57, 58].

Материалы и методы натурных  
экспериментов

В качестве образцов для натурных экспе­
риментов была выбрана плунжерная втулка  
(рис. 3), изготавливаемая из стали 45 и У8А 
(табл. 1). Определение состава исходного ма­
териала происходило на оптико­эмиссионном 
спектрометре ARL 3460.

Финишная стадия заводского технологиче­
ского процесса изготовления детали состояла из 
следующих операций: точение (токарно­винто­
резный станок модели 16К20); закалка ТВЧ (про­
мышленный ламповый генератор марки ВЧГ 
6­60/0.44 с рабочей частотой тока 440 кГц); шли­
фование (круглошлифовальный станок модели 
3М151В). Финишная механическая операция 
осуществляется по схеме врезного шлифования. 
При этом цикл обработки разбит на три этапа: 

Рис. 3. Втулка плунжерная
Fig. 3. Plunger bushing

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходного материала
Chemical compositions of initial material

Cталь /
Steel

Массовая доля элемента, %
Elements by weight, [%]

C Si Mn S P Cr Ni Cu
45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17

У8А 0,80 0,21 0,21 0,017 0,022 0,11 0,15 0,18
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предварительное шлифование, окончательное и 
выхаживание. В связи с тем что осуществляется 
обработка упрочненной поверхности и во избе­
жание изменения свойств поверхностного слоя 
шлифование осуществляется на «мягких» режи­
мах. Предварительное шлифование осуществля­
ется на режимах: величина снимаемого припу­
ска t = 0,2 мм, скорость заготовки Vз = 30 м/мин, 
радиальная подача Sр = 0,004 мм/об. Оконча­
тельное шлифование – t = 0,1 мм, Vз = 30 м/мин,  
Sр = 0,001 мм/об. Время выхаживания – τв = 10 с.

Финишная стадия технологического про­
цесса изготовления детали при использовании 
гибридного металлообрабатывающего оборудо­
вания осуществлялась на модернизированном 
токарно­винторезном станке модели УТ16ПМ 
и состояла из трех переходов: точение, поверх­
ностная закалка ВЭН ТВЧ, алмазное выглажи­
вание. Станочная система была дооснащена до­
полнительным источником энергии, в качестве 
которого использовался сверхвысокочастотный 
генератор тиристорного типа СВЧ­10 с рабочей 
частотой тока 440 кГц. Для измерения и контро­
ля рабочей частоты индукционного нагревателя 
использовался цифровой осциллограф модели 
Hantek DSO 1000S Series.

Черновое точение осуществлялось проход­
ным резцом, оснащенным сменными много­
гранными пластинами (СМП) (материал режу­
щей пластины Т15К6), на следующих режимах: 
Vд = 90 м мин–1; Sо = 0,35 мм/об.; t = 1 мм. При 
поверхностной закалке использовался индуктор 
петлевого типа, оснащенный ферритом марки 
N87. Процесс нагрева осуществлялся по глубин­
ной схеме (толщина упрочненного слоя не пре­
вышала глубины проникновения тока в горячий 
металл – 0,6…0,8 мм) непрерывно­последова­
тельным способом [14, 15, 24, 26]. Исследования 
проводились при использовании интенсивного во­
дяного душевого охлаждения поверхности в сле­
дующем диапазоне режимов обработки: удельная 
мощность источника qи = (1,5…4,0)108 Вт·м–2, 
скорость перемещения детали под индуктором 
Vд = (0,05…0,1) м·с–1. Ширина активного прово­
да индуктора составляла Rs = 2 мм, а его длина  
b = 10 мм. Обработка осуществлялась с зазором 
d = 0,1…0,2 мм. Чистовое точение производи­
лось на следующих режимах: Vд = 130 м/мин  
(nд = 882 мин–1); Sо = 0,025 мм/об.; t = 0,01…0,015 мм. 
При черновом и чистовом точении в качестве 

смазывающе­охлаждающего технологического 
средства (СОТС) использовалась осернённое 
минеральное масло «Сульфофрезол». Алмазное 
выглаживание осуществлялось по двухпроход­
ной схеме при использовании спроектированной 
и изготовленной державки с упругой головкой, 
в которую устанавливался алмазный наконечник 
(ТУ2­037­631­88) радиусом R = 1 мм. Радиаль­
ная составляющая силы выглаживания Рy, с уче­
том жесткости технологического оборудования, 
твердости поверхностного слоя обрабатываемой 
детали после поверхностной закалки ВЭН ТВЧ 
(700…800 HV) и радиуса алмазной сферы соот­
ветственно была равна 150 Н. При этом окружная 
скорость заготовки составляла Vвыгл = 24 м/мин;  
а величины подачи – Sо выгл = 0,018 мм/об. В каче­
стве смазочно­охлаждающего технологического 
средства при алмазном выглаживании использо­
валось индустриальное масло марки И­20А [59].

Для определения линейных операционных 
размеров из условий обеспечения требуемой 
глубины термоупрочненного слоя была выбрана 
теория размерных цепей и методика, представ­
ленная в работе [60, 61].

В исследовании для одновременного изме­
рения отклонений формы, волнистости и шеро­
ховатости поверхности применялись профило­
граф­профилометры Uone JD520 и Form Talysurf 
Series 2. Оценку топографии поверхности произ­
водили на лазерном профилографе­профиломе­
тре Zygo New View 7300.

Структурные исследования образцов были 
проведены на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m и растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащен­
ном энергодисперсионным анализатором INCA 
X-ACT (Oxford Instruments). Микроструктура об­
разцов выявлялась травлением 5 %­м спиртовым 
раствором азотной кислоты, а также насыщен­
ным раствором пикриновой кислоты в этиловом 
спирте с добавлением поверхностно активных 
веществ [62].

Микротвердость упрочненного поверхност­
ного слоя деталей оценивали на приборе Wolpert 
Group 402MVD. Исследования остаточных на­
пряжений проводились с использованием рент­
геновского метода на дифрактометре высокого 
разрешения ARL X`TRA и механического разру­
шающего метода – послойного электролитиче­
ского травления образца [63, 64]. Для выявления 
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дефектов поверхностного слоя на каждом пере­
ходе использовались: визуально­оптический ме­
тод с применением микроскопа Carl ZeissAxio 
Observer A1m, капиллярный метод, токовихре­
вой метод с применением вихретокового дефек­
тоскопа ВД – 70.

Статистическая обработка результатов экс­
периментальных исследований производилась 
в программных продуктах Statistica, Table Curve 
2D и Table Curve 3D.

Математическое моделирование тепловых 
полей и структурно-фазовых превращений 

при ВЭН ТВЧ

Построение конечно­элементной моде­
ли происходило в программных комплексах 
ANSYS и SYSWELD, использующих численные 
методы решения дифференциальных уравнений 
нестационарной теплопроводности (уравнение 
Фурье), диффузии углерода (2­й закон Фика) и 
упругопластического поведения материала [27, 
28, 33, 34, 38 – 40, 43–45].

Подготовка конечно­элементной модели осу­
ществлялась в программном комплексе ANSYS. 
Генератором ANSYS Meshing была сформирова­
на гексаэдрическая конечно­элементная сетка 
с использованием следующих типов конечных 
элементов: Solid bodies – твердые тела моде­
лировали 8­узловыми тетраэдрами SOLID 45; 
Surface bodies поверхностные тела моделиро­
вали 4­узловыми 4­угольными оболочковыми 

элементами – SHELL 63; Line bodies – линейные 
тела моделировали 2­узловыми линейными эле­
ментами LINK 8. Размер конечных элементов 
составлял 0,01 … 1 мм. При создании конечно­
элементной модели были созданы следующие 
компоненты: «Volume» – группа трехмерных 
элементов, обозначающих обрабатываемый объ­
ект; «Trajectory» – группа одномерных элемен­
тов, которая определяет траекторию перемеще­
ния источника энергии высокой концентрации; 
«Reference» – опорная эквидистанта – группа 
одномерных элементов, способствующая ори­
ентированию локальной системы координат ис­
точника энергии; «StartElem» – стартовые эле­
менты начала действия источника; «StartNodes» 
и «EndNodes» – начальные и конечные узлы на 
траектории перемещения; «Skin» – группа дву­
мерных элементов, обозначающие поверхности, 
по которым происходят конвективные и радиа­
ционный тепловые потери (Convective and Radi-
ative Losses); «ClampedNodes» – группа узлов, по 
которым происходит закрепление диска (рис. 4).

Моделирование процесса высокоэнергети­
ческого нагрева токами высокой частоты осу­
ществляли в программном комплексе SYSWELD, 
который позволяет посредством использования 
модели упруговязкопластического поведения 
материала и современного математического ап­
парата, осуществить расчет температурных по­
лей, распределения структурных составляющих, 
внутренних напряжений и деформаций. В про­

Рис. 4. Конечно­элементная модель процесса ВЭН ТВЧ
Fig. 4. Finite element model of the HEH HFC process
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цессе подготовки конечно­элементной модели 
была учтена специфика распределения удельной 
мощности источника нагрева ТВЧ непосред­
ственно под индуктором и по глубине материала 
[27, 28, 33, 34, 38–40, 43–45].

Результаты и их обсуждение

При разработке интегрального металло­
обрабатывающего оборудования предполагается 
реализовать на одном из технологических пере­
ходов гибридного станка метод высокоэнергети­
ческого нагрева токами высокой частоты. Из­за 
особенностей конструкции индукторов для ВЭН 
ТВЧ формирование производящих линий обра­
батываемой поверхности происходит локализо­
ванными участками нагрева, габариты которых 
определяются шириной активного провода ин­
дуктора и длиной ферритового магнитопровода 
(см. рис. 1). Вследствие этого для обеспечения 
поверхностной закалки необходимы точно такие 
же согласованные относительные движения 
заготовки и инструмента, как и при формо­
образовании посредством процессов точения 
и алмазного выглаживания (рис. 5). Структур­
но­кинематический анализ показал полную 
идентичность необходимого набора исполни­
тельных движений и комплекса настраиваемых 
в них параметров на всех переходах (точение, 
закалка ВЭН ТВЧ и алмазное выглаживание) 
интегральной обработки.

На рис. 6 представлены частные структур­
ные формулы компоновок в совокупности со 
структурно­кинематическими схемами (СКС) 
для каждого в отдельности метода обработки. По­
следующий синтез обобщенной кинематической 
структуры разрабатываемой гибридной металло­
обрабатывающей системы производился по схе­
ме агрегатного построения компоновки. При этом 
методе формулу компоновки можно представить 
в следующем виде: Ch0Z(Xrd1+WUd2) (рис. 7).

На основе совокупного анализа требуемой 
структурной формулы компоновки гибридного 
оборудования, кинематической структуры стан­
ка УТ16ПМ и жесткости его базовых узлов были 
выявлены основные направления модернизации 
указанной модели металлообрабатывающего 
оборудования. Проведенный комплекс пред­
проектных исследований позволил подготовить 
рабочую документацию для реализации гибрид­
ного технологического оборудования, объединя­
ющего механическую и поверхностно­термиче­
скую обработку (рис. 8).

Моделирование технических характеристик 
гибридного металлообрабатывающего оборудо­
вания показало, что для обеспечения сравнимого 
с механическими операциями уровня производи­
тельности формообразования необходимо осу­
ществлять обработку ВЭН ТВЧ на скоростях по­
рядка Vи ∈ [50, 100] мм/с. Проведение натурных 
экспериментов позволило определить диапазон 

Рис. 5. Формообразование цилиндрической поверхности:
а – при механической обработке (точение и алмазное выглаживание); б – при поверхностной закалке 

ВЭН ТВЧ индуктором петлевого типа с магнитопроводом

Fig. 5. Generation of geometry (cylindrical surface):
a – during machining (turning and diamond smoothing); б – during surface hardening by HEH HFC with  

loop inductor with a magnetic core

                                          а                                                                                            б
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Рис. 6. Структурно­кинематические схемы при обработке цилиндрической  
поверхности:

а – точение и алмазное выглаживание); б – поверхностная закалка ВЭН ТВЧ ин­
дуктором петлевого типа с магнитопроводом

Fig. 6. Structural kinematic schemes for processing a cylindrical surface:
a – turning and diamond smoothing; б – surface hardening by HEH HFC with loop in­

ductor with a magnetic core.

а

а

удельных мощностей источника qи (h, Vд), с ко­
торыми требуется производить обработку ВЭН 
ТВЧ: qи ∈ [1,5; 4,0] 108 Вт/м2. Для обеспечения 
нижнего диапазона частот вращения шпинделя 
с заготовкой была произведена модернизации 
привода главного движения, заключающаяся в 
его дооснащении частотным преобразователем 
KIPPRIBOR AFD­E.

Подтверждение эффективности внедрения 
разработанного гибридного оборудования рас­

смотрим на примере финишной стадии техно­
логического процесса обработки плунжерной 
втулки (см. рис. 3), построенного по двум раз­
личным схемам: по заводской технологии и с 
использованием предлагаемой интегрированной 
обработки.

Финишная стадия существующего техноло­
гического процесса изготовления плунжерной 
втулки предусматривает следующие операции: 
токарная, закалка ТВЧ и шлифование (табл. 2). 
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Рис. 7. Структурно­кинематическая схема гибридной металлообрабатывающей  
системы – структурная формула Ch0Z(Xrd1+WUd2)

Fig. 7. Structural kinematic scheme of the hybrid metalworking system: the structural formula  
is Ch0Z(Xrd1+WUd2)

Рис. 8. Гибридный металлообрабатывающий станок
Fig. 8. Hybrid metal working machine
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Исходные данные для расчета припусков и операционных размеров 
на обработку закаливаемой поверхности

The initial data on the allowances and operating dimensions calculation for the processing  
of the hardened surface

Номер 
операции / 

Operation No.
Эскиз / Draft

Содержание операции и технические требования на 
ее выполнение /

The operation and technical requirements for its imple­
mentation

15

Точение поверхности 1. Эллиптичность в пределах 
допуска на диаметр D1, который подлежит опреде­
лению / Turning the surface 1. Ellipticity within toler­
ance on diameter D1 which is to be determined

20

Закалка ТВЧ поверхности 1 на глубину АТ. Твер­
дость закаленной поверхности 700…800 HV.  
Увеличение диаметра D1 вследствие разбухания 
8…10 мкм на каждый миллиметр толщины закален­
ного слоя / Surface 1 hardening by HFC at the depth AT. 
The hardness of the hardened surface is 700…800HV. 
Increase in D1diameter caused by the 8... 10 µm swell­
ing per each millimeter of the hardened layer thickness.

25 Окончательное шлифование поверхности 1 / Finish 
grinding of the surface 1

По условиям чертежа наружная цилиндрическая 
поверхность 1 должна иметь закаленный слой 
глубиной 0,6…1,0 мм с уровнем поверхностной 
микротвердости 700…800 HV. Требуется опре­
делить: размер D1, допуск на который задан; тех­
нологическую глубину закалки ТВЧ АТ и допуск 
на нее dТ; минимальный припуск на окончатель­
ную обработку zmin.

Решение этой задачи осуществлялось по ме­
тодике, представленной в работе [61], согласно 
которой D1 = Di–1 и 1ä i −  = 0,1 мм, АК = 0,6…1,0 = 
= 0,6+0,4 мм, допуск замыкающего звена dК = 0,4 мм.

1. Для определения допускаемого колебания 
глубины резания dt необходимо знать величину 
допуска на глубину закалки ТВЧ dТ, который, 

как правило, определяется на основе экспери­
ментальных данных. Закалка ТВЧ проводится со 
стабилизацией подводимой мощности. В этом 
случае основным критерием, определяющим из­
менение глубины упрочненного слоя, является 
постоянство зазора между индуктором и нагре­
ваемой поверхностью.

По заводской технологии деталь базирует­
ся по поверхности 2 на жесткую оправку, уста­
навливаемую в центрах. Закалка осуществля­
ется непрерывно­последовательным способом 
с использованием кольцевого индуктора DI

+0,74  
(D = 52 H14) (рис. 9). Технологический зазор 
между индуктором и деталью составляет 3 мм. 
В этом случае изменение зазора обусловлено 
смещением центра вращения детали, которое 
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Рис. 9. Схема закалки детали ТВЧ  
по заводской технологии

Fig. 9. Diagram of workpiece HFC 
hardening by the standard technology

определяется погрешностью формы индуктора 
и погрешностью установки детали.

Для получения симметричного по окружно­
сти слоя применяют вращение детали. По экс­
периментальным данным было установлено, что 
для данных условий закалки ТВЧ при условии 
выверки индуктора относительно оси центров – 
dТ = 0,1 мм. В этом случае имеем dt = 0,4…0,1 = 
= 0,3 мм.

2. Определяем допустимое значение суммар­
ного пространственного отклонения ∑dеi с уче­
том операционных допусков на несоосность dеi, 
последовательности операций, способов базиро­
вания и установки.

По данным работ [27, 28, 65], для углероди­
стых сталей увеличение удельного объема зака­
ливаемой поверхности составляет 0,5 %. При 
поверхностной закалке, когда направления сво­
бодного расширения ограничены, можно ожи­
дать увеличение диаметра на 8…10 мкм на каж­
дый миллиметр толщины закаленного слоя.  
В нашем случае глубина закалки по заводской 
технологии составляет 1,05…1,15 мм, следова­
тельно, величина Aр = 0,0084…0,0115 мм, δр = 
= 0,0031 мм. Исходя из этого можно определить 
величину допуска 1i −′d :

1 1 0,1 0, 0031 0,1031i i− −′d = d + d = + =ð  мм.

В этом случае

12
2

0, 025 0,1031
0,3 0, 23595

2

i i
e t

−
D

′d + d
d = d − =

+
= − = ìì.

3. Определим возможное значение простран­
ственных отклонений ∑dei с учетом операци­
онных допусков dei на несоосность, последова­
тельности операций, способов базирования и 
установки.

На финишных операциях 20 и 25 заводской 
технологией предусматривается обработка на 
жесткой оправке. В этом случае погрешность 
базирования детали на жесткую оправку

eб1 = d0 + d1 + d2 =

= 0,02 + 0,13 + 0,021 = 0,171 мм,

где d0 – минимальный зазор; d1, d2 – допуски от­
верстия и оправки, мм.

Погрешность базирования оправки в центрах 
eб2 = 0,02 мм. Погрешность закрепления дета­
ли и оправки eз = 0,03 мм. Общая погрешность 
установки детали

eу = eб1 + eб2 + eз = 

= 0,171 + 0,02 + 0,03 = 0,221 мм.

Кроме погрешности установки на значение 
суммарного пространственного отклонения ока­
зывает влияние величина деформации dи (изо­
гнутость, коробление) полого цилиндра по­
сле поверхностной закалки, которая возникает 
из­за неравномерности глубины закаленного 
слоя и зависит от толщины стенки, соотноше­
ния толщины стенки и диаметра цилиндра, от 
относительной глубины закаленного слоя. За­
калка наружной поверхности приводит к появ­
лению «бочки». Для данного случая величина  
dи = 0,010 мм. Тогда 2Sdеi = eу + dи = 0,221 +  
+ 0,010 = 0,231 мм. В данном случае условие  
∑dei ≤ deD выполняется.

4. Определяем искомый размер – техноло­
гическую глубину АТ термоупрочненного слоя. 
Предельные значения замыкающего размера

 АКmax = АTmax – tmin   и   АКmin = АTmin – tmax.  (2)
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Качественная окончательная обработка по­
верхности после термоупрочнения возможна 
при условии 

min 1( )i it R T −≥ +z , где Rz, T – шеро­

ховатость поверхности и глубина дефектного 
слоя на предшествующей обработке. Такое ми­
нимальное значение припуска должно обеспечи­
ваться и при неблагоприятном сочетании значе­
ний параметров, влияющих на его величину: при 

max1iD −  и 
min1iD − . На операции 15 осуществляет­

ся получистовое точение Rz = 0,05 мм, Ti–1 =  
= 0,05 мм. Следовательно, tmin = 0,05 + 0,05 =  
= 0,10 мм, а tmax = tmin + dt = 0,10 + 0,30 = 0,40 мм.

Решая уравнения (2) относительно искомого 
размера, получим

АTmax = АКmax + tmin = 1,0 + 0,10 = 1,10 мм; 

АTmin = АКmin + tmax = 0,6 + 0,4 = 1,0 мм.

5. Определим припуск на окончательную об­
работку по уравнению

zimin = 2(Rz + T)i-1 + 2Sdеi = 

= 2 · 0,10 + 0,231 = 0,431 мм.

6. В этом случае размер предварительной 
обработки поверхности 1 с учетом разбухания 
будет равен Di–1 = Di + zimin + di–1 – AРmin, тогда  
D1 = 46 + 0,431 + 0,10 – 0,008 = 46,523 мм. По за­
водской технологии D1 принят равным 46,5 мм.

Таким образом, искомые параметры: техно­
логическая глубина закалки AТ = 1,0+0,1 мм; раз­
мер предварительной обработки D1 = 46,5–0,1 мм;  
припуск на окончательную обработку zmin =  
= 0,431 мм. При этом следует отметить, что  
5…8 % деталей бракуются по наличию прижо­
гов и микротрещин на поверхности (по данным 
предприятия).

Для обеспечения данной глубины упрочнен­
ного слоя при использовании генератора с ча­
стотой 440 кГц необходимо реализовать поверх­
ностную схему нагрева, которая характеризуется 
более низкими значениями удельной мощности 
и скорости движения источника нагрева по от­
ношению к объемной схеме. При ширине ак­
тивного провода индуктора RS = 12 мм – qи =  
= 1,2∙107 Вт/м2, Vд = 2 мм/с.

На детали необходимо закалить два участка 
общей длиной 94 мм. Оба участка обрабатыва­
ются за одно осевое перемещение детали отно­

сительно кольцевого индуктора. Общая длина 
хода детали с учетом наличия канавки шириной 
6 мм и захода и выхода индуктора при непрерыв­
но­последовательной схеме нагрева составляет  
l = 114 мм. В этом случае основное время состав­
ляет То = l/Vд = 57 с, при этом согласно обще­
машиностроительным нормам на термическую 
обработку на установках ТВЧ при указанном 
способе базирования детали (см. рис. 9) вспо­
могательное время Твсп = 20 с. Таким образом, 
штучная производительность равна

î âñï

1 1
0, 013

57 20T T
= = =

+ +øòÏ  с–1,

а энергозатраты

È 1 S

Ä

7

Ý

1, 2 10 0, 0465 0, 012 0,114
0,333 .

0, 002

q D R l

V

π
= =

⋅ π ⋅ ⋅
= ≈ ⋅êÂò ÷

 

Финишная стадия с использованием пред­
лагаемой интегрированной обработки: в дан­
ном случае три финишные операции заменяют­
ся одной интегрированной, состоящей из трех 
переходов: 1) точение (черновое, получистовое, 
однократное чистовое); 2) закалка ВЭН ТВЧ;  
3) окончательное чистовое точение и алмазное 
выглаживание (табл. 3).

1. Закалка ВЭН ТВЧ осуществляется по схе­
ме (рис. 10). В этом случае неравномерность за­
каленного слоя по глубине определяется точно­
стью изготовления активного провода индуктора 
и его положением относительно оси обрабаты­
ваемого изделия. На основании эксперименталь­
ных результатов и с использованием выверки 
активного провода индуктора по индикатору  
dТ = 0,05 мм. Следовательно, dt = dК – dТ =  
= 0,4 – 0,05 = 0,395 мм.

2. Глубина закалки 0,6…1,0 мм, следова­
тельно, величина Aр = 0,0048…0,010 мм, δр =  
= 0,0052 мм. Таким образом,

1 1 0, 01 0, 0052 0, 0152i i− −′d = d + d = + =ð  мм.

Тогда допустимое значение суммарного про­
странственного отклонения будет равно

12
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0, 025 0, 0152
0,395 0,3749 .
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Исходные данные для расчета припусков и операционных размеров на обработку  
закаливаемой поверхности с использованием интегрированной обработки

The initial data on the allowances calculation and operational dimensions for treating the hardened surface 
using integrated processing

Номер перехода / 
Transition No. Эскиз / Draft

Содержание операции и технические требования 
на ее выполнение / The operation and technical 

requirements for its implementation

1

Точение поверхности 1. Эллиптичность в пределах 
допуска на диаметр D1, который подлежит опре­
делению / Turning the surface 1. Ellipticity within 
tolerance on diameter D1 which is to be determined.

2

Закалка ТВЧ поверхности 1 на глубину АТ. Твер­
дость закаленной поверхности 700…800 HV.  
Увеличение диаметра D1 вследствие разбухания 
8…10 мкм на каждый миллиметр толщины за­
каленного слоя / Surface 1 hardening by HFC at 
the depth AT. The hardness of the hardened surface 
is 700…800 HV. Increase in D1diameter caused by 
the 8... 10 µm swelling per each millimeter of the 
hardened layer thickness.

3
Окончательное чистовое точение и алмазное вы-
глаживание поверхности 1 / Final finish turning and 
diamond smoothing of the surface 1

Рис. 10. Схема интегральной обработки детали
Fig. 10. Integrated part processing scheme

3. Предлагаемая финишная стадия техноло­
гического процесса осуществляется без пере­
установки заготовки, поэтому, несмотря на то 
что используется та же оснастка, погрешность 
установки eу = 0. Первый переход – черновое 
получистовое точение поверхности позволяет 
устранить погрешности, возникшие на предше­
ствующей стадии технологического процесса и 
погрешности установки детали. Это, в свою оче­
редь, обеспечивает постоянство зазора между 
индуктором и обрабатываемой поверхностью, а 
следовательно, и равномерность глубины зака­
ленного слоя. В этом случае величина коробле­
ния после поверхностной закалки dи = 0. Тогда 
2Sdеi = 0.
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Реальное значение величины δt равно

1

2

0, 025 0, 0152
0 0, 0201

2
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d = ∑ d + =

+
= + = ìì.

4. Окончательное чистовое точение осущест­
вляется после закалки, следовательно, Ti­1 = 0.  
В связи с тем что поверхностная закалка осу­
ществляется без изменения шероховатости по­
верхности, а механическая обработка ведется 
одним шлифовальным кругом, достижение за­
данной чертежом шероховатости поверхности 
Ra = 0,4 мкм предполагается за счет использо­
вания процесса алмазного выглаживания. На ос­
новании этого величина Rz = 0, следовательно,  
tmin = 0, tmax = tmin + dt = 0 + 0,0201 = 0,0201 ≈  
≈ 0,02 мм.

Решая уравнения (2) относительно искомого 
размера, получим

АTmax = АКmax + tmin = 1,0 + 0 = 1,0 мм;

АTmin = АКmin + tmax = 0,6 + 0,02 = 0,62 мм.

5. Определим припуск на окончательную об­
работку по уравнению

zimin = 2(Rz + T)i–1 + 2Sdеi = 0.

6. В этом случае размер предварительной об­
работки поверхности 1 с учетом разбухания бу­
дет равен:

Di–1 = Di + zimin + di–1 – Aрmin = 

= 46 + 0 + 0,01 – 0,00496 = 46,00504 мм.

Таким образом, искомые параметры: техно­
логическая глубина закалки AТ = 0,62+0,38 мм; 
размер предварительной обработки D1 = 0,025

0,05046−
−  мм; 

припуск на окончательную обработку zmin = 0.
По предлагаемой схеме обработки первым 

переходом является предварительное точение 
детали в размер D = 0,025

0,05046−
−  мм. В связи с тем 

что предварительная обработка осуществляется 
из сырого (незакаленного) материала, точение 
осуществляется на более «жестких» режимах по 
отношению к заводской технологии. Кроме того, 
рассматриваемая интегральная технология по­
зволяет усовершенствовать технологию формо­

образования при механической обработке за 
счет дополнительного подогрева заготовки кон­
центрированным источником энергии. Нагрев 
детали токами высокой частоты, осуществляю­
щийся перед режущим инструментом, позволяет 
снизить сопротивление резанию, делая заготов­
ку более податливой для формообразования, тем 
самым достигается дополнительный эффект, по­
зволяющий интенсифицировать режимные па­
раметры при черновом точении. При этом после­
дующим переходом «Закалка ТВЧ» за счет 
нагрева конструкционной стали под закалку ста­
нет возможным нивелировать опасный уровень 
напряженно­деформированного состояния по­
верхностного слоя заготовки на окончательное 
состояние материала.

С целью назначения рациональных режимов 
поверхностной закалки в условиях гибридной 
обработки была установлена взаимосвязь чис­
ленных значений интегральной температурно­
временной характеристики с режимами обработ­
ки ВЭН ТВЧ и с глубиной упрочнения.

На рис. 11 представлены установлен­
ные минимальные значения характеристики  
S ∈ (4,3 > S > 2,5) °С · с, которые необходимо  
реализовать в поверхностных слоях при  
закалке доэвтектоидных, эвтектоидных и заэв­
тектоидных сталей с использованием высокоэ­
нергетического нагрева токами высокой часто­
ты, обеспечивающих получение гомогенного  

Рис. 11. Зависимость температурно­временнóй  
характеристики от концентрации углерода в стали:
1 – получение однородного аустенита; 2 – содержание 

углерода в аустените, при котором в стадии охлаждения 
может быть зафиксировано 50 % мартенсита

Fig. 11. Dependence of the temperature­time  
characteristic on the carbon concentration in steel: 

1 – obtaining homogeneous austenite; 2 – carbon content 
in austenite, at which 50% of martensite can be fixed in the 

cooling stage



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 3 2021 59

technology

по углероду аустенита при различном состоянии 
исходной структуры материала [28]. Необходи­
мо отметить, что данные зависимости (рис. 11) 
получены в результате совместного моделирова­
ния температурных полей и структурно­фазовых 
превращений в материале, причем линия 2 явля­
ется минимальным значением характеристики S 
для получения 50 % мартенсита после охлажде­
ния. Однако, как показал численный и натурный 
эксперимент, в большинстве случаев максималь­
ные значения характеристики превышают эти 
значения. Это связано с неравномерностью рас­
пределения характеристики S по глубине мате­
риала. Причем, чем меньше глубина упрочнен­
ного слоя, тем ближе значения характеристики S 
к рекомендованным значениям, что лишний раз 
подтверждает большую эффективность глубин­
ной схемы нагрева по отношению к поверхност­
ной [28, 43–45].

Закономерность изменения значения харак­
теристики S соответствует характеру изменения 
значений максимальных температур по глубине 
материала. Максимальные значения этой харак­
теристики для ВЭН ТВЧ достигаются на глубине 
порядка 0,2 мм. Исходя из этого были установ­
лены зависимости значений характеристики S, 
реализуемой на глубине 0,2 мм, от величины по­
лучаемого упрочненного слоя:

 2 3
45( ) 0,55 3, 69 5, 95 38, 62 ,S h h h h= + − +   (3)

 2 3
U8( ) 0, 90 3,19 5,14 50,18S h h h h= + − + .  (4)

Для установления функциональных зависи­
мостей интегральной температурно­временной 
характеристики S от технологических режимов 
обработки для рассматриваемых марок ста­
лей экспериментальные данные обрабатыва­
лись с использованием программных продуктов 
STATISTICA 6.0 и Table Curve 3D v 4.0:

2 2
è ä ä è ä è ä è( , )S q V a bV cq dV eq fV q= + + + + + +

 3 3 2 2
ä è ä è ä ègV hq iV q jV q+ + + + ,  (5)

для стали 45:
a = –3,601893, b = 243,31624, c = 3,048266·10–7, 

d = –2277,1586,
e = 7,0241349·10–16, f = –8,7904966·10–6, g =  

= –2797,853, h = 5,5163545×10–25,
i = –1,0355329·10–14, j = 6,4796934·10–5.

для стали У8А:
a = –85,253883, b = 3173,1572, c =  

= 4,8366164·10–7, d = –19522,903,
e = 1,8005625·10–15, f = –2,2665061·10–5, g = 

= –122995,64, h = 4,0624994·10–24,
i = –5,344947·10–14, j = 2,7815479·10–4.
Максимальная погрешность не превышает 5 %.
Поскольку изменение геометрических пара­

метров источника при ВЭН ТВЧ связано с тру­
доемким изготовлением нового индуктора, то в 
качестве варьируемых величин приняты удель­
ная мощность источника нагрева и скорость его 
перемещения. Поэтому в практике индукцион­
ного нагрева принято изначально задаваться раз­
мером источника, а затем определять два осталь­
ных технологических параметра.

Таким образом, совместное решение систе­

мы уравнений 
45/U8

45/U8

( ),

( , )

S h

S q V



 è Ä

позволит согласно 

требуемой глубине закалки определить режимы 
ВЭН ТВЧ. Однако, как показали результаты ма­
тематического и натурного экспериментов, по­
лученные диапазоны режимов упрочнения не 
гарантируют формирование закаленного слоя 
без наличия закалочных трещин, основной при­
чиной появления которых является внутреннее 
напряженное состояние материала.

В связи с тем что основной технологической 
характеристикой при поверхностной закалке яв­
ляется глубина упрочнения (необходимый уро­
вень твердости обеспечивается подбором соот­
ветствующей марки стали), воздействовать на 
величину и характер распределения остаточных 
напряжений возможно лишь путем изменения 
величины переходной зоны.

Учитывая тот факт, что очагом разрушения 
детали в процессе эксплуатации является место­
расположение максимальных растягивающих на­
пряжений Ð maxs , необходимо переместить опас­
ную зону как можно глубже от поверхности 
изделия. Естественно, глубина залегания p max  

будет наибольшей в том случае, если величина 
переходного слоя окажется максимальной. Одна­
ко в этом случае наблюдается значительное сни­
жение сжимающих напряжений c maxs  на поверх­
ности. Анализ результатов экспериментальных и 
теоретических исследований показал, что величи­
на переходного слоя должна составлять 25…33 % 
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от глубины упрочненного слоя. Именно при вы­
полнении этого требования существует опреде­
ленный баланс между тем, что значения p maxs  

смещаются в более глубокие слои материала и 
при этом величина сжимающих напряжений на 
поверхности в среднем уменьшается не более 
чем на 6…10 %. При этом большие значения ве­
личины переходной зоны необходимо обеспечи­
вать при закале сталей с большим содержанием 
углерода [27, 28, 39, 45].

В этом случае при выборе режимов поверх­
ностной закалки деталей, работающих в усло­
виях циклических нагрузок, вводится еще один 
критерий – относительная величина переходной 
зоны Ψ(qи, Vд), т. е. отношение величины пере­
ходной зоны к глубине закаленного слоя.

В результате обработки результатов экспери­
ментальных исследований были получены соот­
ветствующие функциональные зависимости для 
исследуемых материалов и диапазонов режимов 
обработки (qи [Вт/м2], Vд [м/с]):

2 2
è ä ä è ä è ä è( , )q V k lV mq nV oq pV qΨ = + + + + + +

 3 3 2 2
ä è ä è ä èrV sq tV q uV q+ + + + ,  (6)

где 0,25 ≤ è ä( , ,)q VΨ  ≤ 0,33.
Значение коэффициентов функциональной 

зависимости:
для стали 45:
k = 0,087564, l = –7,429933, m = 1,062284·10–8, 

n = 235,19293,
o = –3,424286·10­17, p = –8,850919·10–8, r = 

= –1309,3045, s = 2,9423·10–26,
t = 1,403793·10–16, u = 1,010925·10–7;
для стали У8А:
k = 0,013232, l = 7,354214, m = 5,814168·10–9, 

n = 31,678703,
o = –1,724837·10–17, p = –8,746601·10–8, r = 

= –543,57972, s = 1,233·10–26,
t = 1,139227·10–16, u = 2,287546·10–7.
Таким образом, определение удельной мощ­

ности и скорости перемещения источника  
при поверхностной закалке осуществляется  
посредством решения системы уравнений 

45/U8

45/U8

45/U8
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( , ),

( , )

S h

S q V

q V






Ψ

è Ä

è Ä

 при заданных значениях глуби­

ны закалки и относительной величины переход­
ной зоны. На рис. 12 представлено графическое 
решение данной задачи. Можно заметить, что 
полученный диапазон режимов обработки суще­
ственно ýже по отношению к назначению режи­
мов исходя из обеспечения лишь заданной глу­
бины упрочненного слоя (кривые 1 и 2).

Для обеспечения глубины упрочненного 
слоя h = 0,62 мм принимаем следующие ре­
жимные параметры: 1) для стали 45 диапазон 
рекомендуемых режимов ограничен точками  
A и B на кривой 1 – qи = (3,0…3,4)108 Вт/м2, 
Vд = (74…81) мм/с; 2) для стали У8А диапазон 
рекомендуемых режимов ограничен точками C 
и D на кривой 2: при этом qи = (2,4…2,8)108 Вт/м2,  
Vд = (68…75) мм/с. Полученные режимы об­
работки гарантируют получение необходимой 
глубины закалки и рациональную величину 
переходной зоны.

Поскольку закалка осуществляется за один 
установ детали, то Твсп = 0 с. В этом случае штуч­
ная производительность обработки будет равна 
технологической производительности.

Расчет производительности и энергозатрат 
на переходе «Закалка ТВЧ» осуществляем по 
следующим формулам:

Рис. 12. Зависимость удельной мощности источни­
ка от его скорости движения при закалке ВЭН ТВЧ 

стали 45 и У8А на глубину 0,62 мм:
1 – сталь 45; 2 – сталь У8А

* Уровень микротвердости поверхностного слоя детали, 
достигнутый после перехода «Закалка ТВЧ»

Fig. 12. The dependence of specific power of the source 
on its speed while hardening steel 45 and U8 by app­

lying HEH HFC to a depth of h = 0,62 mm:
1 – steel 45; 2 – steel U8A

* The level of microhardness of the surface layer of the part, 
achieved after the transition “Hardening by HFC”
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где L =104 мм (см. рис. 3), b = 10 мм (см. рис. 1).  
Результаты расчета энергозатрат и произво­
дительности при термоупрочнении детали для 
всех сочетаний режимных параметров и марок 
сталей представлен в табл. 4.

Анализ полученных результатов показы­
вает, что использование интегральной обра­
ботки позволяет по отношению к существу­
ющей на предприятии технологии повысить 
производительность поверхностной закалки 
ТВЧ в 3,5…4,1 раза, а энергозатраты снизить в 
9,5…11,3 раза.

На рис. 13, 14 представлены результаты оп­
тической микроскопии, данные измерений ми­
кротвердости и остаточных напряжений, а также 
результаты математического моделирования для 
двух режимов. 1. Сталь У8А – режим, обозна­
ченный точкой С (Пшт увеличивается 3,5 раза,  
а Э уменьшаются в 11,3 раза): qи = 2,4·108 Вт/м2, 
Vд = 68 мм/с. 2. Сталь 45 – режим, обозначен­
ный точкой В (Пшт увеличивается 4,1 раза,  
а Э уменьшаются в 9,5 раз ): qи = 3,4·108 Вт/м2, 
Vд = 81 мм/с.

Анализируя графики распределения микро­
твердости поверхностного слоя, можно вы­
делить три характерные зоны (рис. 13, а, г и  
14, а, б): зона I – характеризуется стабильным 
средним значением уровня микротвердости; 
зона II – переходная зона; зона III – зона, не пре­
терпевшая структурно­фазовых изменений. За 
глубину закаленного слоя принимают расстоя­
ние от поверхности до зоны со структурой, со­

держащей 50 % мартенсита. В свою очередь, пе­
реходной слой – это зона между поверхностным 
слоем закаленной стали со стабильным средним 
уровнем микротвердости и зоной материала, в 
котором не произошло никаких структурно­фа­
зовых превращений.

Последующим алмазным выглаживанием по-
верхности 1 (рис. 3) удалось достигнуть уровня 
шероховатости порядка Ra = 0,1 мкм (рис. 15, а), 
при этом происходит повышение микротвердо­
сти и увеличение уровня сжимающих напряже­
ний в поверхностном слое до значений 870 HV 
и st = –650±20 МПа соответственно (рис. 15, б).

Заключение

Представлена оригинальная методика про­
ведения структурно­кинематического анализа 
для предпроектных исследований гибридно­
го металлообрабатывающего оборудования. 
Разработаны методологические рекоменда­
ции по модернизации металлорежущих стан­
ков, выполнение которых позволит реализо­
вать высокоэнергетический нагрев токами 
высокой частоты (ВЭН ТВЧ) на стандартной  
станочной системе и обеспечить формиро­
вание наукоемкого технологического обору­
дования с расширенными функциональными 
возможностями. Предложен единый инте­
гральный параметр температурно­времен­
ного воздействия на конструкционный мате­
риал при назначении режимов упрочнения 
концентрированными источниками нагрева, 
гарантирующих требуемый комплекс показа­
телей качества поверхностного слоя деталей 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты расчета производительности и энергозатрат поверхностной закалки посредством  
ВЭН ТВЧ в условиях интегрированной обработки

The results of calculating the productivity and energy consumption of surface hardening by means  
of HEH HFC under the conditions of integrated processing

Сталь, 
режим / 

Steel, mode

Скорость Vд, 
м/с / Speed 

Vw, m/s

Удельная мощность 
qи, 108 Вт/м2 / Specific 

power qs, 108 W/m2

Производительность, с–1 | 
Productivity, s–1

Энергозатраты, 
кВт·ч | Energy 

consumption, kW·h

45
A 0,074 3,0 0,049 0,034
B 0,081 3,4 0,054 0,035

У8А
C 0,068 2,4 0,045 0,029
D 0,075 2,8 0,050 0,031
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Рис. 13. Результаты экспериментов для деталей, изготовленных из стали У8А:
а – оптическая микроскопия; б – результаты моделирования структурно­фазовых превращений – распреде­
ление объемной доли мартенситной структуры; в – результаты моделирования напряженно­деформирован­
ного состояния – распределение тангенциальных остаточных напряжений; г – распределение микротвер­
дости и остаточных напряжений в поверхностном слое: 1 – расчетная эпюра тангенциальных остаточных 
напряжений; 2 – эпюра остаточных напряжений, полученная экспериментально (механическим разрушающим методом);  

 – остаточные напряжения, полученные рентгеновский методом определения

Fig. 13. Experimental results for parts made of U8A steel:
a – optical microscopy; б – the simulation results of structural­phase transformations – distribution of the volume fraction of 
the martensite structure; в – the distribution of tangential residual stresses (simulation results); г – the distribution of microhard­
ness and residual stresses in the surface layer: 1 – is a calculated plot of the tangential residual stresses; 2 – is a plot of residual 
stresses obtained experimentally (by mechanical destructive method);  – residual stresses obtained by X­ray determination

                                     а                                                                                                    б  

                                     в                                                                                                    г  

машин, при обеспечении энергоэффективно­
сти и производительности обработки в целом. 
Экспериментально подтверждено, что вне­
дрение в производство предлагаемого гибрид­
ного станка в совокупности с разработанны­
ми рекомендациями по назначению режимов 
ВЭН ТВЧ в условиях интегральной обработки 
детали типа «Втулка плунжерная» по отно­
шению к заводской технологии позволяет по­
высить производительность поверхностной за­

калки в 3,5…4,1 раза и снизить энергозатраты 
в 9,5…11,3 раза. Выполнение представленной 
работы позволило получить информацию для 
решения критической проблемы современно­
го машиностроения: обеспечение заданного 
высокого качества продукции, сокращение 
производственного цикла изготовления, ми­
нимизация себестоимости выпускаемых из­
делий и формирование новых поверхностных 
характеристик деталей.
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Рис. 14. Результаты экспериментов для деталей, изготовленных из стали 45:
а – оптическая микроскопия; б – распределение микротвердости и остаточных напряжений в поверхност­
ном слое: 1 – расчетная эпюра тангенциальных остаточных напряжений; 2 – эпюра остаточных напряже­
ний, полученная экспериментально (механическим разрушающим методом);  – остаточные напряже­

ния, полученные рентгеновский методом определения.

Fig. 14. Experimental results for parts made of 45 steel:
a – optical microscopy; б – the distribution of microhardness and residual stresses in the surface layer: 1 –  
is a calculated plot of the tangential residual stresses; 2 – is a plot of residual stresses obtained experimentally  

(by mechanical destructive method);  – residual stresses obtained by X­ray determination.

                                         а                                                                                      б

Рис. 15. Качество поверхностного слоя детали после алмазного выглаживания:
а – топография и профилограмма поверхности; б – распределение микротвердости и остаточных напряжений  

в поверхностном слое и его микроструктура

Fig. 15. The quality of the surface layer part after diamond smoothing:
a – topography and surface profilogram; б – the distribution of microhardness and residual stresses in the surface layer  

and its microstructure

                                        а                                                                                             б
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A B S T R A C T

Introduction. In the manufacturing industry, there is a particular interest in the development of a new type 
of technological equipment, which makes it possible to implement methods for modifying the parts surface layers 
by processing it with concentrated energy sources. The combination of two processing technologies (mechanical 
and surface­thermal operations) in the conditions of integrated equipment makes it possible to neutralize the 
disadvantages of monotechnologies and obtain new effects that are unattainable when using technologies separately. 
The use of hybrid machine tools in conjunction with the developed technological recommendations will allow 
achieving a multiple increase in the technical and economic effi ciency of production, resource and energy saving, 
which in turn will contribute to an increase in the competitiveness of products and the renewal of the technological 
paradigm. Purpose of work: increasing productivity and reducing energy consumption during surface­thermal 
hardening of machine parts by exposure to concentrated energy sources under conditions of integrated processing. 
Theory and methods: studies of the possible structural composition and layout of hybrid equipment during the 
integration of mechanical and surface­thermal processes are carried out taking into account the main provisions 
of structural synthesis and the components of metalworking systems. Theoretical studies are carried out using the 
basic provisions of system analysis, geometric theory of surface formation, design of metalworking machines, fi nite­
element method, mathematical and computer simulation. Mathematical simulation of thermal fi elds and structural­
phase transformations in the case of HEH HFC is carried out in the ANSYS and SYSWELD software packages, 
using numerical methods for solving the differential equations of unsteady thermal conductivity (Fourier's equation), 
carbon diffusion (Fick's second law), and elastoplastic behavior of the material. The verifi cation of the simulation 
results is carried out by conducting fi eld experiments using: optical and scanning microscopy; mechanical and 
X­ray methods for determining residual stresses. In the study, Uone JD520 and Form Talysurf Series 2 profi lograph­
profi lometers are used to simultaneously measure shape deviations, waviness and surface roughness. Surface 
topography is assessed using a Zygo New View 7300 laser profi lograph­profi lometer. The microhardness of the 
hardened surface layer of parts is evaluated on a Wolpert Group 402MVD device. Results and discussion. An 
original method of structural­kinematic analysis for pre­design research of hybrid metalworking equipment is 
presented. Methodological recommendations are developed for the modernization of metal­cutting machine tools, the 
implementation of which will allow the implementation of high­energy heating by high­frequency currents (HEH HFC) 
on a standard machine­tool system and ensure the formation of high­tech technological equipment with expanded 
functionality. A unifi ed integral parameter of the temperature­time effect on a structural material is proposed when the 
modes of hardening by concentrated heating sources are assigned, which guarantee the required set of quality indicators 
of the surface layer of machine parts, while ensuring energy effi ciency and processing productivity in general. It is 
experimentally confi rmed that the introduction into production of the proposed hybrid machine tool in conjunction with 
the developed recommendations for the purpose of the HEH HFC modes in the conditions of integral processing of a 
“Plunger bushing” type part in relation to the factory technology allows increasing the productivity of surface hardening 
by 3.5...4.1 times, and reduce energy consumption by 9.5...11.3 times.

For citation: Skeeba V.Yu., Ivancivsky V.V. Improving the effi ciency of surface­thermal hardening of machine parts in conditions of combination 
of processing technologies, integrated on a single machine tool base. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 45–71. DOI: 10.17212/1994­6309­2021­23.3­45­71. (In Russian).
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