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ВВЕДЕНИЕ

Проблема продления эксплуатационно-
го ресурса деталей и инструмента за счет по-
верхностного упрочнения остается актуальной, 
прежде всего, в ресурсосберегающем аспекте, 
поскольку их производство и утилизация сопро-
вождаются потреблением сырьевых и энергети-
ческих ресурсов. 

Среди известных технологий поверхност-
ного упрочнения стальных деталей традици-
онными являются закалка токами высокой 
частоты, химико-термическая обработка, по-
верхностное пластическое деформирование. 
Вместе с тем большое внимание уделяется ме-
тодам обработки концентрированными пото-
ками энергии, поскольку при высокоскорост-
ных температурных и силовых воздействиях 
формируются особые структуры с повышенны-
ми эксплуатационными характеристиками [1]. 
Критерием выбора рациональной технологии 
поверхностного упрочнения является компро-
мисс между обеспечением высоких эксплуа-
тационных свойств и стоимостью реализации 
технологии.  

Процессы поверхностного упрочнения тре-
буют применения концентрированного источ-
ника нагрева с плотностью теплового потока 
на поверхности материала 103-106 Вт/см2.  Та-
кими характеристиками обладают электрон-

ный и лазерный лучи, плазменная дуга, однако 
применение лазерного и электронного лучей 
сдерживается высокой стоимостью и низкой 
мобильностью оборудования, низкой произво-
дительностью процесса. Поэтому применение 
плазменной дуги, благодаря таким преимуще-
ствам как: высокий КПД нагрева, возможность 
регулирования погонной энергии сжатой дуги 
оправдано, как в экономическом, так и в техно-
логическом плане [2]. 

В отличие от лазерного плазменное по-
верхностное упрочнение характеризуется бо-
лее высокой производительностью, большими 
размерами упрочненной зоны (глубина – до 5 
мм, ширина – до 15 мм) и более широкими оп-
тимальными диапазонами режимов обработки, 
что позволяет выполнять упрочнение на зна-
чительную глубину по различным технологи-
ческим схемам – как с оплавлением, так и без 
оплавления поверхности.

Также отличительной особенностью метода 
плазменного поверхностного упрочнения явля-
ется возможность получения скоростей нагрева 
и охлаждения материалов, на несколько поряд-
ков превышающих значения, характерные для 
традиционных методов упрочнения (печной 
закалки, закалки ТВЧ, газопламенной закалки и 
др.), что способствует получению упрочненных 
слоев с недостигаемым ранее уровнем эксплуа-
тационных свойств.

Возможность регулирования концентра-
ции энергии позволяет изменять как ширину 
и глубину обработки в широких пределах, так 
и управлять скоростью нагрева и охлаждения 
упрочняемого слоя [3 - 4] 
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Такие качества, как сравнительная про-
стота и доступность оборудования, низкая 
стоимость, широкие технологические воз-
можности, высокое качество обработки из-
делий из различных металлов позволяют 
плазменным технологиям на данном этапе 
успешно конкурировать с другими способа-
ми [5].

Образующиеся при скоростном нагреве и 
охлаждении структуры закалочного типа об-
ладают высокой твердостью, износостойко-
стью, сопротивлением разрушению. Причем 
упрочнение целесообразно осуществлять как 
для новых деталей, так и для реставрирован-
ных, например, наплавкой и (или) механи-
ческой обработкой рабочей поверхности, ис-
пользуя дешевые высокопроизводительные 
методы с низкой трудоемкостью, пригодные 
для применения в условиях действующего 
производства.

Плазменная обработка, в том числе и по-
верхностное упрочнение, зависит от таких 
факторов, как ток дуги, скорость ее движе-
ния относительно обрабатываемой заготов-
ки, диаметр сопла, расстояние от сопла до 
заготовки, теплофизические характеристи-
ки материала. Однако для расчета режимов 
плазменной обработки на заданную глубину 
важно знать, в частности, радиус плазменной 
дуги, а также влияние скорости движения и 
тока плазменной дуги на размеры зон упроч-
нения обрабатываемых сталей. В работе ис-
следуется влияние параметров плазменной 
дуги  на размеры зоны упрочнения, а также 
моделирование процесса плазменной закал-
ки стали 40Х.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились на образцах из 
стали 40Х размерами 75х75х17 мм. Плазмен-
ная поверхностная закалка была произведена 
на автоматической плазменной установке ARC-
06В при токе плазменной дуги 80 А и диаметре 
сопла плазмотрона 2,4 мм. Расстояние от среза 
сопла до поверхности  заготовки составляло 9 
мм. При этом скорость движения плазменной 
горелки относительно обрабатываемой заготов-
ки менялось от 150 мм/мин до 720 мм/мин. На-
пряжение дуги составляло 23 В. 

Микротвердость измерялась на микротвер-
домере ПМТ-3, нагрузка на индентор составля-
ла 200г. Измерения микротвердости проводи-
лись по сечению образца, от поверхности вглубь 
зоны обработки с шагом между «уколами» 0,12 
мм при измерении по глубине и 0,3 мм при из-
мерении по ширине. 

Моделирование процесса плазменной за-
калки проводилось в пакете Mathcad 14 с ис-
пользованием встроенных функций пакета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены данные, полученные 
при измерении микротвердости по центру за-
каленной дорожки для стали 40Х на различных 
скоростях обработки. Микротвердость закален-
ного слоя принималась на уровне от Hμ=400-460 
кгс/мм2 (43-46 HRC) и выше, что соответствует 
критической твердости стали 40Х при количе-
стве мартенсита 50% [6].

В верхних и средних слоях зоны обработки 
величина микротвердости незначительно ме-

Рис. 1. Распределение микротвердости по глубине зоны нагрева при различных скоростях обработки
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няется и находится в диапазоне 550-700 кгс/мм2 
и ее падение по глубине обусловлено глубиной 
упрочнения, зависящей от глубины прогрева 
при различных скоростях движения плазмен-
ной дуги. 

Распределение микротвердости по ширине 
зоны обработки строилось для каждой скорости 
движения на разной глубине прогрева – на глу-
бине 150 мкм; 650 мкм и 1550 мкм. Например, 
на рис. 2 приведено распределение твердости по 
ширине при скорости обработки 150 мм/мин на 
указанных глубинах прогрева.

Из рис. 2 также хорошо видно, что на разной 
глубине величина микротвердости слабо меня-
ется и составляет 550-700 кгс/мм2, что указывает 
на хорошую прокаливаемость стали 40Х.  

Средние значения микротвердости на по-
верхности при различных скоростях обработки 
представлены ниже в таблице 1.

Влияние скорости движения плазменной 
дуги относительно заготовки существенно ска-
зывается на глубине и ширине зоны закалки и 
связано с размерами зоны прогрева до темпера-
туры закалки.

Для примера на рис. 3 приведена макро-
структура зоны обработки стали при скорости 

движения 720 мм/мин. Микроструктура сталей 
в различных зонах представлена на рис. 4.

Сталь 40Х в исходном состоянии имеет струк-
туру пластинчатого перлита со слабо проявлен-
ной  ферритной сеткой по границам зерен (рис. 
6в).  Зона закалки (рис. 6а) имеет выраженную 
структуру игольчатого мартенсита, которая пере-
ходит в мартенситотроостит, далее наблюдаются 
зерна перлита и ферритной сетки (рис. 6б). 

По результатам металлографических ис-
следований и измерений микротвердости были 
получены следующие данные по размерам зон 
закалки стали в зависимости от скорости движе-
ния заготовки относительно плазменной горел-
ки (табл. 2).

В связи с трудностью контроля температур и 
скоростей нагрева, для выбора режимов упроч-
нения с использованием концентрированных 
потоков энергии (КПЭ) широкое распростране-
ние получило математическое моделирование 
температурных полей и структурно-фазовых 
превращений в материалах. При обработке с 
помощью КПЭ такой подход для определения 
режимов упрочнения является наиболее опти-
мальным, хотя результаты, представленные в 
литературных источниках, носят частный ха-

 
Рис. 2. Распределение микротвердости по ширине зоны нагрева при скорости обработки 150 мм/мин

Таблица 1. Средние значения микротвердости 
на поверхности зоны обработки в зависимости от скорости движения 

 , / , / 2 
150 700
300 680
420 650
540 550
720 650
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Рис. 5. К расчету эффективного радиуса и КПД плазменной дуги

Рис. 6. Зависимость глубины (а) и ширины (б) зоны закалки стали 40Х 
от скорости движения плазменной дуги  
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рактер и применимы для конкретных источни-
ков и обрабатываемых материалов [7]. Тем не 
менее, используя экспериментальные данные 
по поверхностной обработке (например, раз-
меры зон, сварки, наплавки или упрочнения), 
можно определить параметры внешнего воз-
действия для последующего теоретического 
анализа и моделирования.

При моделировании плазменной обработки 
важным является правильное задание радиуса 
плазменной дуги, который в отличие от лазер-
ного луча, однозначно не определяется. На ра-
диус плазменной дуги оказывают влияние та-
кие факторы, как ток дуги, расстояние от сопла 
плазмотрона до поверхности образца, тип плаз-
мообразующего газа, напряжение дуги и диа-
метр выходного сопла плазмотрона. В данном 
случае на основе теплофизического моделиро-
вания определялся эффективный радиус и КПД 
плазменной дуги для данной установки. 

 Теплофизическое моделирование проводи-
лось с использованием выражения для темпера-
турного поля плоского слоя [5]:
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где PЭ=h×P – эффективная  мощность плазмен-
ной дуги; h - эффективный КПД дуги. При этом 
мощность дуги определяется через ток и на-
пряжение дуги P=IД×UД. H – толщина плоского 
слоя; tn – время нагрева, равное vRt =  ; 
Rэфф – эффективный радиус плазменной дуги; 
vдв – скорость движения заготовки; w - частота 
сканирования плазменной дуги относительно 
обрабатываемого образца; амплитуда скани-
рования 2DA  ; D – размах колебаний дуги; 

aRt ⋅= ; T0 – начальная температура; q1(z) 
– функция интенсивности источника теплоты по 
толщине обрабатываемого материала. В боль-
шинстве задач сварки, наплавки и поверхност-
ной термообработки плазменную дугу можно 
считать поверхностным нормально распреде-
ленным источником нагрева и согласно [5] для 
такого источника интеграл под суммой равен PЭ. 

Кроме того, в отсутствии сканирования дуги от-
носительно зоны обработки частота w  и ампли-
туда сканирования А равны нулю. В этом случае 
выражение (1) упрощается и принимает вид:
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Температура плавления стали принималась 
равной 1760 К, а температура закалки – 1113 К 
(840 оС). 

На основе экспериментальных данных по 
металлографическим данным и измерению ми-
кротвердости определялись размеры зоны плаз-
менной закалки. Координаты зон плазменной 
закалки определялись по схеме, приведенной 
на рис. 5. 

Расчет проводился в программе Mathcad 14 
с использованием встроенных функций реше-
ния нелинейных уравнений.  В процессе расчета 
выражение (2) записывалось дважды, при этом 
слева задавалась температура закалки, а справа 
– координаты выбранных точек на границе зон 
закалки. В результате для каждой скорости дви-
жения была составлена система двух уравнений, 
при решении которых для различных координат 
выводились значения эффективного радиуса и 
КПД плазменной дуги. После проведения дан-
ных расчетов были найдены средние значения 
эффективного радиуса и КПД плазменной дуги 
- Rэфф = 2,74 мм; h = 0,65. В дальнейших теплофи-
зических расчетах использовались данные зна-
чения КПД и эффективного радиуса дуги. 

Для скоростей обработки, принятых в экс-
перименте, построены графики зависимости 
глубины и ширины зоны закалки от скорости 
движения источника, приведенные на рисунке 
6. Точками на графиках отмечены эксперимен-
тальные значения глубины и ширины зоны за-
калки для скоростей движения, указанных в та-
блице 2. Хорошо видна корреляция расчетных и 
экспериментальных данных, что подтверждает 
правильность вычисленных на основе экспери-
ментальных данных эффективного радиуса и 
КПД плазменной дуги. Из рисунков видно, что 

Таблица 2. Размеры зон закалки в зависимости от скорости движения

 , 
/  
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150 2.5 8.1 
300 1.6 6,8 
420 1.5 6,3 
540 1.1 5,8 
720 0.8 5,5 
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ширина зоны закалки численно изменяется сла-
бее глубины закалки с ростом скорости движе-
ния источника. 

Сводные значения экспериментальных 
и расчетных данных глубины и ширины зон  
плазменного упрочнения стали 40Х приведены 
в таблице 3. Хорошо видно, что при увеличении 
скорости обработки от 150 до 720 мм/мин глу-
бина закалки уменьшается с 2,5 до 0,8-0,9 мм, 
т.е. в 2,8 - 3 раза. В процентном отношении сни-
жение глубины закалки происходит на 64-68%. 
При этом ширина зоны закалки уменьшается в 
1,4 -1,5 раза или на 32%. 

Как отмечалось выше, на параметры плаз-
менного упрочнения оказывают влияние раз-
личные факторы, в том числе ток дуги (рис. 7). 
С ростом тока дуги от 65 А до 92 А глубина и ши-
рина зоны упрочнения увеличиваются практи-
чески линейно. При этом более выраженно из-
меняется глубина закалки, чем ширина. Так при 
скорости движения дуги 150 мм/мин в указан-
ном диапазоне токов дуги глубина закалки из-
меняется на 27%, а ширина закаленной дорожки 
на 16%. При скорости 720 мм/мин изменение 
глубины составляет 36%, а ширины – 21%.

На основе анализа можно сделать вывод, 
что на глубину закалки оказывает существенное 
влияние как ток, так и скорость движения дуги, 
в то время как на ширину закаленной дорожки 
скорость движения оказывает меньшее влия-
ние. Очевидно, что в большей степени ширина 
закаленной дорожки определяется диаметром 

сопла плазмотрона или эффективным радиусом 
плазменной дуги в зоне обработки.

На основе проведенного анализа в диапазо-
не токов плазменной дуги 65-92 А и скоростей 
движения 1-12 мм/с (60-720 мм/мин) для ком-
плексной оценки совместного влияния данных 
параметров плазменной обработки на измене-
ние размеров зон закалки были построены но-
мограммы, представленные на рис. 8. Постро-
енные номограммы зависимости глубины и 
ширины зон упрочнения стали 40Х от скорости 
движения и тока плазменной дуги позволяют 
определить ориентировочные режимы обработ-
ки для упрочнения на заданную глубину.

Сила тока и скорость движения дуги пред-
ставляют собой два конкурирующих фактора по 
их влиянию на размеры зоны плазменной об-
работки, в том числе и при поверхностной за-
калке. Совместное их влияние на процесс обра-
ботки выражается погонной энергией, которая 
для плазменной обработки с учетом КПД  дуги  
определяется как

vUIq η⋅⋅= .                  (3)

Увеличение тепловложения с ростом по-
гонной энергии дуги при плазменной закалке 
сталей способствует достижению более высоких 
температур нагрева поверхности и увеличению 
времени ее пребывания в области температур 
выше Ас1. Например, с увеличением погонной 
энергии плазменной закалки в заэвтектоид-
ных сталях увеличивается степень растворения 

V. /  , ,  

 
150 8,0 8.1 2,5 2.5 
300 7,0 6,8 1,7 1.6 
420 6,4 6,3 1,4 1.5 
540 6 5,8 1,2 1.1 
720 5,4 5,5 0,9 0.8 

Таблица 3. Сравнительные данные зон плазменного упрочнения стали 40Х 
в зависимости от скорости движения при токе дуги 80 А

а                                                                                                    б
Рис. 7. Зависимость глубины (а) и ширины зоны закалки от тока плазменной дуги
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избыточного цементита, аустенит насыщает-
ся углеродом, что ведет к образованию значи-
тельной доли остаточного аустенита совместно 
с углеродистым тетрагональным мартенситом 
повышенной твердости при охлаждении. По-
скольку карбиды обладают пониженной по 
сравнению со сталью теплопроводностью, чем 
больше содержание карбидной фазы, тем выше 
энергозатраты для формирования термообра-
ботанного слоя определенной глубины [8].  

Используя приведенные выше номограммы 
(рис. 8), для заданных глубины и ширины зоны 
закалки можно определить необходимую по-
гонную энергию. Ниже приведена таблица связи 
погонной энергии с шириной и глубиной упроч-
ненного слоя для указанных выше скоростей 
движения и токов дуги.

Как и при любом другом методе упрочне-
ния, связанном с термическим воздействием на 
металл, ряд показателей качества упрочненного 
слоя (глубина, твердость, знак и величина оста-
точных напряжений) будет определяться соста-
вом структур и характером их распределения по 
глубине материала. В свою очередь, тип форми-
руемых структур зависит от параметров терми-
ческих циклов, реализуемых в поверхностных 
слоях материала в процессе обработки: прежде 
всего скоростями нагрева и охлаждения в интер-

вале температур фазовых переходов, максималь-
ной температуры и времени нахождения мате-
риала при температурах фазовых переходов [7].

На рисунке 9 представлен термический 
цикл стали 40Х при V=420 мм/мин на поверх-
ности и на глубине 1,4 мм. Также на рисунке 
приведены функции скоростей нагрева и ох-
лаждения на поверхности образца и глубине 
1,4 мм. Расчеты проводились с использованием 
формулы (2) в неподвижной системе коорди-
нат. Для этого использовалось уравнение связи 
координаты х0 и х в неподвижной и подвижной 
системах координат: 

tvxx ⋅+= .                        (4)  
За критическую скорость закалки для стали 

40Х принималась 150 К/с. 
Из рисунка видно, что на поверхности при 

температуре закалке скорость охлаждения со-
ставляет  1180 К/с, а на глубине 1,4 мм – 700 К/с, 
что выше критической скорости закалки для 
данной стали. Процесс идет с оплавлением по-
верхности, что согласуется с эксперименталь-
ными данными. Время существования жидкой 
фазы составляет 0,6 с, а время нахождения при 
температуре выше температуры закалки – 1,2 с. 
Для доэвтектоидных сталей температура закал-
ки всего лишь на 30-50 оС выше точки Ас3 (815 
оС для стали 40Х). Температура начала аустени-

                                                                                                   
Рис. 8. Номограммы изменения глубины (а) и ширины (б) зоны плазменного 

упрочнения стали 40Х в зависимости от тока и скорости движения дуги

 , ⋅105, /   ,   , 

1,2 - 1,5 1,1 - 1,2 5,4 - 6,2 

1,7 - 1,9 1,4 - 1,5 5,7 - 6,5 
2,6 - 3,3 1,8 - 2 7,4 - 7,8 
5,5 - 6,5 2,7 - 2,9 8,7 - 9,3 

Таблица 4. Связь  глубины и ширины зоны закалки с погонной энергией
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зации 1000 К (727 оС). Таким образом, процесс 
образования аустенита и растворения карбидов 
в данном случае будет протекать в течение 1,2 
– 1,3 с. При этом максимальная температура на 
глубине 1,4 мм составляет 1200 К. 

Из анализа термических циклов нагрева ста-
ли при различных скоростях движения дуги были 
определены скорости охлаждения на поверхности 
и глубине упрочнения при температуре закалки.  
Результаты расчетов представлены в таблице 5. 

Таким образом, теплофизический анализ 
показал, что в заданном диапазоне скоростей 
движения при плазменной обработке стали 40Х 
с током дуги 80 А по расчетам на глубине упроч-
нения достигаются скорости охлаждения, пре-
вышающие критическую скорость закалки, что 
согласуется с экспериментальными данными 
измерения микротвердости и металлографиче-
ского анализа.  При этом с ростом скорости дви-
жения дуги происходит рост скоростей охлажде-
ния как на поверхности, так и на глубине.

 ВЫВОДЫ

В работе приведены результаты экспери-
ментальных исследований и моделирование 

процесса поверхностной закалки стали 40Х 
плазменной дугой в диапазоне скоростей дви-
жения дуги 150 -720 мм/мин. По результатам 
экспериментальных данных измерений ми-
кротвердости и металлографического анализа 
определены размеры зон плазменного упроч-
нения в зависимости от скорости движения ис-
точника при токе плазменной дуги 80А.

С использованием массива эксперименталь-
ных данных по размерам зон упрочнения про-
ведено моделирование процесса плазменной 
закалки и определены эффективный радиус и 
КПД плазменной дуги. На основе теплофизиче-
ского анализа построены номограммы   зависи-
мости глубины и ширины зоны упрочнения ста-
ли 40Х от скорости движения и тока плазменной 
дуги, позволяющие определить ориентировоч-
ные режимы обработки для упрочнения на за-
данную глубину и величину погонной энергии. 

В рамках рассматриваемой теплофизиче-
ской модели проведен анализ термических ци-
клов стали в указанном диапазоне скоростей 
движения плазменного источника и определе-
ны скорости охлаждения на поверхности и на 
глубине закалки, которые во всех случаях оказа-
лись выше критической скорости закалки. 

Рис. 9. Термический цикл стали 40Х при скорости движения 420 мм/мин

, 
/  

   
  1,  

 

 , /   
    

150 3,9 – 4,0 440 180 2,5
300 1,8 – 1,9 760 450 1,7
420 1,2 – 1,3 1180 700 1,4
540 0,9 - 1,0 1430 920 1,2
720 0,6 - 0,7 1830 1300 0,9

Таблица 5. Скорость охлаждения в зависимости от скорости движения плазменной дуги
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