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В настоящее время накоплен достаточный опыт по упрочнению и 

восстановлению рабочих поверхностей изделий типа тел вращения, например, штоков, 

шпинделей и т.п. с использованием различных технологий [1,2]. 

С появлением высококонцентрированных источников нагрева (электронного 

луча, лазерного луча, плазменной дуги) появилась возможность их использования 

взамен поверхностной закалки токами высокой частоты или даже объемной 

термообработки печным методом [3-5]. 

 
 

Рисунок 1. Чертеж упрочняемого штока 
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Рисунок 2. Внешний вид плазмотрона        Рисунок 3. Процесс плазменной закалки, 

           реализованный для упрочнения                             на базе станка 1А625 

 

Процесс плазменной закалки осуществлялся на токарном станке 1А625, на 

котором устанавливалась деталь и закреплялся плазмотрон (рис. 3). В качестве 

механизма перемещения плазмотрона использовался автомат АДСВ-2, 

доукомплектованный для получения требуемой ширины закалочной полосы 

механизмом поперечных колебаний. В качестве источника питания использовалась 

установка УПС-301. 

Оптимальный режим плазменной закалки определялся необходимой глубиной 

закалки, шириной закалочной полосы, перекрытием закалочных полос, скоростью 

поступательного движения плазмотрона, скоростью вращения изделия, погонной 

энергией дуги, степенью охлаждения зоны упрочнения. Определяющими факторами 

качества упрочнения выбраны твердость и глубина упрочненного слоя. Опытным 

путем определен диаметр сопла плазмотрона, обеспечивающий устойчивость и 

стабильность горения дуги, который составлял 3,5 мм. Расход плазмообразующего газа 

составлял 8-12 л/мин, расход защитного газа - до 20 л/мин. Расстояние от среза сопла 

плазмотрона до изделия составляло 6 мм. Оптимальная мощность дуги при токе 180-

200 А составляла 700-900 Дж/мм. Необходимая глубина закалки, исходя из 

практических наработок, полученных при использовании закалки токами высокой 

частоты, составляла 2,0 мм. Скорость вращения изделий определялась линейной 

скоростью упрочнения, составляющей 10 см/мин. Амплитуда поперечных колебаний 

плазмотрона составляла 16-18 мм. 

Внешний вид поверхности после плазменной закалки, осуществляемой по 

винтовой линии, представлен на рис. 4. Перекрытие полос не превышало 25% их 

ширины. Нагрев поверхности осуществлялся до температуры, равной 850-900°С. 

Измерение температуры проводилось с использованием пирометра Кельвин- 1300. 

При отработке режимов плазменной закалки определялась твердость наружной 

поверхности, которая составляла 45-50 HRC. Замер твердости производился с 

использованием прибором УЗИТ-ЗМ. Измерение твердости по глубине осуществлялось 

на специально вырезанных образцах. Результаты измерений представлены на рис. 5. 

На отработанных режимах произведено упрочнение более 40 штук штоков, 

изготовленных из стали 40Х. Моторесурс штоков после плазменной закалки был выше 

по сравнению с их упрочнением токами высокой частоты. 
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Рисунок 4. Внешний вид поверхности после плазменного упрочнения 

t – ширина закалочной полосы, h–перекрытие полос 

 

Стоимость реализации процесса плазменной закалки с учетом оборудования и 

технологического оснащения составляет, в среднем, 15-35 тысяч евро. По второму 

варианту используется плазматрон с дугой косвенного действия. В качестве рабочего 

газа использовалась смесь воздуха с природным газом. Плазменное упрочнение 

поверхности управляется параметрами режимов обработки, которые в наибольшей 

степени влияют на газодинамические характеристики плазменной струи. Это, прежде 

всего ток, форма и размеры анода и катода и в определенной степени вид 

плазмообразующего газа, его расход. С точки зрения экономичности в процессе 

поверхностного упрочнения в качестве плазмообразующего газа использовали воздух с 

добавкой природного газа до 3%. Для упрочнения использовали конструкцию 

плазматрона с дугой косвенного действия и с магнитной стабилизацией дуги. Внешний 

вид плазматрона представлен на рис. 6. 

    

 
 

Рисунок 5. Результаты замера твердости 
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Рисунок 6. Плазматрон для поверхностной обработки деталей 

 

Для обеспечения требуемой концентрации тепловой энергии плазменной струи в 

заданной зоне локального нагрева и одновременного интенсивного охлаждения с 

возможностью проведения закалки плазматрон снабжен специальной насадкой с 

закрепленным на ней спрейером. Насадка и спрейер позволяют обеспечить ширину 

закаливаемой полосы 60 мм. Общий вид плазматрона с насадкой и спрейером 

изображены на рис. 7. 

Упрочнение производили на деталях цилиндрической формы. Технологический 

процесс отработан на штоках из Ст40Х диаметром 80 мм, длина упрочняемой зоны 

составляла 700 мм. На рис. 3 представлены упрочненные плазменной струей детали. 

Упрочнение производили комбинированным способом. Сущность способа 

заключалась в том, что обрабатываемая деталь вращалась со скоростью 150-200 

об/мин. Передвижение плазматрона обеспечивалось совместно с насадкой и 

охлаждающим устройством. Таким образом, закалка производилась по спирали. 

 

 

 
 

Рисунок 7. Плазматрон для поверхностной обработки с насадкой 

 

 



175 

 
 

Рисунок 8. Детали после плазменной обработки 

 

 При этом передвижение плазматрона настраивали таким образом, чтобы закалка 

осуществлялась с перекрытием упрочненной полосы за каждый последующий оборот 

на величину 0,25 - 0,3 ширины упрочненной зоны предыдущего оборота. Таким 

образом, уменьшается величина полоски отпуска. Решающее значение для обеспечения 

качества закалки имеет постоянство параметров плазменного факела, которое зависит 

от режимов работы. Для снижения колебаний количества тепла вводимого в 

нагреваемую поверхность были установлены следующие режимы. Расстояние от среза 

насадки до обрабатываемой поверхности составляло 10-15 мм. Расстояние спрейера от 

факела плазменной струи составляло до 15 мм. Эти величины установились в 

зависимости от скорости вращения детали. Деталь предварительно перед обработкой 

подогревали до 300ºС. Температуру закалки обеспечивали 850 +20ºС. Охлаждающая 

среда - соленая вода. Рабочее напряжение Uд=160-180 В, рабочий ток Jp=160-200AM, 

расход воздуха = 1,5 гр/сек. Контроль температуры поверхности нагрева 

контролировали бесконтактным термометром «Кельвин» разработки КБ «Диполь». 

После закалки детали подвергались стабилизирующему печному отпуску при Т=350ºС, 

а после шлифовки замеряли твердость твердомером УЗИТ-ЗМ. Твердость составляла 

45-50HRC. Исследование структуры на образцах показало, что слой глубиной до 1,5 мм 

представляет мелкоигольчатый мартенсит, далее по мере удаления от поверхности к 

центру появляются выделения троостита. Общая глубина закалки до 4 мм. Коробление 

штоков не превышало 0,5 мм на 1 метр погонный длины. 
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