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Плазменная закалка, известная с 80-х годов прошло-
го столетия [1 – 3], в начале двадцать первого века полу-
чила усовершенствование. Была разработана установка 
УДГЗ-200, с помощью которой стало возможно про-
ведение поверхностной плазменной закалки вручную. 
При помощи закалочной горелки можно добираться 
до труднодоступных мест и осуществлять закалку. Это 
расширило применение плазменной закалки и позво-
лило решить важные производственные проблемы на 
металлургических предприятиях Урала  [4,  5]. В настоя-
щей работе продолжено исследование ручной плазмен-
ной закалки в отношении ее способнос ти к упрочнению 
тонких пластин и к увеличению износостойкости кон-
струкционной стали.

Исследование скорости охлаждения

Пластины толщиной от нескольких до десятков 
миллиметров используются в металлургической про-
мышленности для различного назначения (футеровоч-
ные листы бункеров, лицевые планки на прокатных 
клетях, регулировочные прокладки и пр.). Объемная 

закалка этих изделий сопровождается деформация-
ми, делающими дальнейшее применение пластин за-
труднительным или невозможным. Поверхностная 
закалка плазменной дугой деформирует пластины в 
меньшей степени, и поэтому она стала находить при-
менение в производстве. Но оставались неизученными 
следую щие вопросы: как воспринимают закалку без 
сопутст вующего охлаждения водой тонкие пластины, 
и насколько эффективным в этом случае может быть 
водя ное охлаж дение. 

Закалка выполнялась при силе токе 180  –  200  А 
установкой УДГЗ-200 [5]. 

Для экспериментального определения скоростей ох-
лаждения при плазменной закалке использовали термо-
пару хромель-алюмель ТХА (К). Ее сваренный конец 
плотно закрепляли в отверстиях образца, подлежащего 
закалке. При этом дугу перемещали по его поверхности 
над местом закрепления термопары, показания которой 
снимали прибором ТРМ-200 и через адаптер сети АС 4 
передавали на компьютер. Затем при помощи програм-
мы Excel строили графики изменения температур в за-
висимости от времени. Скорость охлаждения является 

концом lут / dз  =  0,208. При увеличении глубины утя-
жины (lут / dз = 0,130) больше критической, абсолютная 
величина которой равна 16 мм, происходит резкое воз-
растание длины кольцевого отслоения, что говорит о 
снижении вероятности образования полуколец на гиль-
зах при прошивке. 

Выводы. Глубина утяжины на заднем конце заго-
товки после обжимного стана существенно влияет 
на образование кольцевых отслоений и на процент 
брака труб по вмятинам. Установлено два диапазона 
влияния глубины утяжины l′ут на длину кольцевого 

отслоения. При l′ут > 0,130 резко возрастает величи-
на кольцевого отслоения металла, и как следствие 
вероятность образование полукольца на гильзе при 
прошивке. Оптимальная настройка технологического 
процесса обжатия непрерывнолитой заготовки и про-
филирование заднего конца заготовки обеспечивают 
значение l′ут < 0,130 и гарантируют уменьшение брака 
труб по вмятинам.
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производной величиной от функции изменения темпе-
ратуры во времени. Для ее определения выводили ли-
нию тренда в прямо пропорциональной аппроксимации 
с помещением ее уравнения на графике. Коэффици-
ент   х при аргументе показывает значение производной, 
т.е. величину скорости охлаждения.

Измерения микротвердости по методу Виккерса 
проводили на приборе ПМТ-3М с нагрузкой 5 Н. 

Производили закалку образца диам. 60 мм и тол-
щиной 4  мм из стали марки 45 без сопутствующего 
водяного охлаждения. Выбрали нелегированную сталь, 
для закалки которой требуется более высокая скорос-
тях охлаждения, чем для легированных сталей. Таким 
образом, полученные значения твердости можно харак-
теризовать как минимальный уровень упрочнения, дос-
тигаемый закалкой с помощью установки УДГЗ-200. 

На рис. 1 представлены графики охлаждения плас-
тины в областях перлитного и мартенситного прев-
ращений переохлажденного аустенита. На графиках 
видно, что скорость охлаждения в области перлитного 
превращения (49,93 °С/с) существенно выше скорости 
охлаждения в области мартенситного превращения 
(10,83  °С/с). Первое способствует сохранению переох-
лажденного аустенита для распада в низкотемператур-
ном интервале с образованием мартенсита, а второе  – 
снижению закалочных напряжений, образующихся в 
результате увеличения объема при мартенситном прев-
ращении. Таким образом, изменение скорости охлаж-
дения в ходе плазменной закалки пластины (быстрое 

в перлитной и медленное в мартенситной областях) 
может расцениваться как благоприятствующее получе-
нию закаленной структуры без закалочных трещин.

На рис. 2 представлено распределение микротвер-
дости по глубине закаленного слоя. Видно, что наи-
большее упрочнение произошло на глубине до 1 мм. 
Здесь значения микротвердости находятся в диапазоне 
НV  350  –  380, который почти вдвое превышает уровень 
этой величины в исходном состоянии. Полученый ре-
зультат согласуется со сведениями из работы [6], в кото-
рой указано, что при скорости охлаждения 8 °С/с твер-
дость зоны термического влияния сварного соединения 
из стали марки 45 составляет НВ 375. Таким образом, 
плазменная закалка без принудительного охлаждения 
тонкой (4 мм) пластины из стали марки 45 сопровожда-
ется неполной закалкой, но полученные значения ми-
кротвердости все же позволяют рассматривать ее как 
средство упрочнения.

Чтобы выявить способность к упрочнению рассма-
триваемого материала плазменной закалкой установ-
кой УДГЗ-200 в условиях более быстрого охлаждения, 
увеличили толщину образца до 27 мм и погрузили его 
в воду на половину высоты. На образце закалили одну 
за другой, с частичным перекрытием, две полосы. Из-
мерение микротвердости производилось в поперечном 
сечении по ширине образца на расстоянии 0,1 мм от по-
верхности (рис. 3). 

Рис. 3. Распределение микротвердости (нагрузка 5 Н) на глубине 
0,1 мм от поверхности (а); поперечное сечение образца с двумя 

полосами закалки плазменной дугой (б)
Рис. 1. Охлаждение пластины в температурном интервале перлит-

ного (а) и мартенситного (б) превращений аустенита

Рис. 2.  Распределение микротвердости (нагрузка 5 Н) по толщине 
закаленной 4-х мм пластины
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Из приведенного на рис. 3 графика видно, что в зоне 
нагрева плазменной дугой микротвердость увеличи-
лась вдвое: с НV 350 – 380 до НV 700 – 800. В месте 
пере крытия полос (двойной закалки) имеется возраста-
ние микротвердости до НV 800 – 900, а в зоне терми-
ческого влияния второй полосы на первую – снижение 
микротвердости до НV 600 – 700 вследствие протека-
ния отпускных процессов. 

Исследование износостойкости

Детали из конструкционной стали, как правило, про-
ходят термическое упрочнение в виде закалки со сред-
ним или высоким отпуском на твердость НВ  250  –  350. 
Плазменная закалка дает более высокие значения твер-
дости, поэтому представляется целесообразным про-
следить ее преимущество в износостойкости над закал-
кой с отпуском.

Испытания на износостойкость проводились на ма-
шине трения МИ-1 по схеме диск – колодка без смазки 
в три этапа по 5 мин с нагрузкой 20 кг при частоте вра-
щения диска 425 об/мин. После каждого этапа выпол-
няли взвешивание и определяли износ образцов. Соче-
тание сталей и их твердость в образцах взяты такие же, 
как в эластомерном аппарате АПЭ-95 (шток  – корпус), 
служащем для смягчения соударений при движении 
вагонов-цистерн по железной дороге. Диск (40×10  мм, 
сталь марки 30ХГСН2А) и колодка (сталь марки 
38ХН3МФА) прошли термическую обработку (объем-
ную закалку с отпуском) на твердость НВ  350. Они 
составили базовое сочетание пары трения. Во втором 
сочетании на колодку с твердостью НВ  350 было нане-
сено фосфатное покрытие «Фоскон-28», а в третьем, 
помимо нанесения на колодку фосфатного покрытия, 
диск, вместо объемной термической обработки, прошел 
поверхностную закалку плазменной дугой на установке 
УДГЗ-200. Твердость в результате закалки увеличилась 
до HRC  50. Измерения выполняли ультразвуковым пе-
реносным твердомером УЗИТ-3. В каждом сочетании 
испытывали по три пары образцов. Результаты экспери-
ментов на машине трения приведены ниже: 

Этап 1 2 3
Износ образца, г:

диск 0,3764

колодка 0,0186

П р и м е ч а н и е. В знаменателе указан сум-
марный износ этапов 2 и 3.

Анализируя их, можно отметить следующее. В ба-
зовом (этап 1) сочетании приработка трущихся поверх-
ностей сопровождается большей потерей массы, чем 
на последующих этапах. На этапе 2 испытаний износ 

резко уменьшился: у диска – в 10,3 раза (с 0,3764 до 
0,0364  г), у колодки – в 3 раза (с 0,0186 до 0,0062  г). 
Износ на этапе 3 по сравнению с этапом 2 уменьшил-
ся: у диска – примерно на 20 %, у колодки  – пример-
но в  2,3  раза. Это говорит о том, что приработка диска 
завершилась на этапе 1, а приработка колодки продол-
жала происходить и на этапе 2. Износ пары трения с 
фосфатированной колодкой приведен ниже:

Этап 1 2 3
Износ образца, г:

диск 0,0422

колодка, покрытая 
«Фоскон-28» 0,0296

П р и м е ч а н и е. В знаменателе указан суммар-
ный износ этапов 2 и 3.

Фосфатное покрытие применяется как облегчающее 
приработку, что нашло подтверждение в этом экспери-
менте (см. выше). В результате фосфатирования колод-
ки износ диска на этапе 1 (приработки) уменьшился 
почти на порядок – в 8,9 раза (с 0,3764 до 0,0422 г). Но 
при этом износ колодки с фосфатным покрытием уве-
личился примерно в 1,6 раза (с 0,0186 до 0,0296 г). На 
этапах 2 и 3 изнашивание и у диска, и у колодки стаби-
лизировалось: износ первого по сравнению с базовыми 
вариантами увеличился незначительно – в 1,2 раз, а из-
нос последнего – в 1,7 раза. 

Износ пары трения с фосфатированной колодкой и 
диском с плазменной закалкой представлен ниже:

Этап 1 2 3
Износ образца, г:

диск, плазменная 
закалка 0,0330

колодка, покрытие 
«Фоскон» 0,0238

П р и м е ч а н и е. В знаменателе указан суммар-
ный износ этапов 2 и 3.

Плазменная закалка диска и фосфатирование ко-
лодки по сравнению со вторым сочетанием уменьшили 
износ на этапе 1 (приработки): в 1,3 раза – у диска; и 
в  1,2  раза – у колодки. Но суммарный износ на этапах 2 
и 3 после приработки у диска уменьшился существен-
но – в 9,6 раза, при незначительном увеличении износа 
фосфатированной колодки – в 1,2 раза.

В сравнении с базовым вариантом (см. выше) плаз-
менная закалка диска и фосфатирование колодки снизи-
ли на этапе 1 (приработки) износ диска в 11,4 раза, при 
незначительном увеличении износа колодки в 1,3  раза. 
На следующих за приработкой этапах суммарный износ 
диска был меньше, чем в базовом варианте, в 9,0 раз, при 
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При расчете напряженного состояния в рабочем ко-
нусе волоки используется усредненная величина преде-
ла текучести как средняя арифметическая его значений 
на входе σт0 и выходе σтк очага пластической деформа-
ции. В этом случае принимается, что обрабатываемый 
металл проявляет свойства жесткопластического тела с 
пределом текучести σт = (σт0 + σтк ) / 2, а это снижает дос-
товерность определения закономерностей распределе-
ния напряжений вдоль очага пластической деформации. 
Кроме того, при расчете конечного осевого напряжения 

часто не учитывается его прирост в калибрующем пояс-
ке и на осуществление сдвиговой деформации металла 
на входе и выходе рабочего конуса. Расчет прироста 
осевого напряжения в пояске выполняется по полуэм-
пирическим формулам, не учитывающим напряженное 
состояние металла на входе пояска [1, 2]. 

Покажем характер изменения осевых, радиальных 
напряжений и показателя напряженного состояния вдоль 
длины рабочего конуса и калибрующего пояска при раз-
ных значениях основных параметров деформации. При 

одновременном увеличении износа колодки в 2,0  раза. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать плаз-
менную закалку и фосфатирование для увеличения из-
носостойкости эластомерного аппарата АПЭ-95.

Выводы. Скорость охлаждения при плазменной 
закалке тонкой пластины толщиной 4 мм из стали 
марки  45 составляет 49,93 °С/с (область перлитно-
го превращения) и 10,83 °С/с (область мартенситного 
превращения), что обеспечивает увеличение твердос-
ти до НV  330  –  386. Увеличение скорости охлаждения 
за счет водяного охлаждения и увеличения толщины 
образца до 27 мм дало более чем двукратное увеличе-
ние твердости – до НV  700  –  800. При этом на месте 
перекрытия полос (двойной закалки) микротвердость 
возрастает до НV 800 – 900, а в зоне термического вли-
яния второй на первую полосы – снижается за счет от-
пускных процессов до НV 600. Испытания на машине 
трения показало, что фосфатирование колодки снижа-
ет износ диска сталь марки 30ХГСН2А при твердости 
НВ  350 на этапе приработки (в 8,9 раза), увеличивая 

(в  1,2 раза) его на последующих этапах. Плазменная 
закалка диска в сочетании с фосфатированием колодки 
снижает износ диска и в ходе приработки (в 11,4 раза), 
и на последующих этапах (в 9,0 раз) при относительно 
небольшом ускорении износа фосфатированной колод-
ки в 1,3 и 2,0 раза соответственно.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Л и н н и к  В.А., О н е г и н а  А.К., А н д р е е в  А.И. и др. // 
МиТОМ. 1983. № 4. С. 2 – 4.

2.  Л е щ и н с к и й  Л.К., П и р ч  И.И., С а м о т у г и н  С.С. и др. 
// Черная металлургия: Бюллетень НТИ. 1988. № 16. С. 2 – 14.

3.  Ко р о т к о в  В.А., Б а с к а к о в  Л.В., То л с т о в  И.А., Б е р д -
н и ко в  А.А. // Сварочное производство. 1991. № 3. С. 31 – 33.

4.  Ко р о т к о в  В.А. // Трение и износ. 2011. № 3. С. 23 – 29.
5.  Ко р о т к о в  В.А. // Тяжелое машиностроение. 2012. № 1. 

С.  2  –  5.
6.  Сварка в машиностроении: Справочник в 4-х т. Т. 1. / Под ред. 

Н.А.  Ольшанского. – М.: Машиностроение, 1978. – 504 с.

© 2013 г.  В.А. Коротков 
Поступила 6 августа 2012 г.


