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Введение 
Эксплуатация многих деталей машин 

происходит в условиях многофакторного 
внешнего воздействия. Одним из условий по-
вышения эксплуатационных свойств таких 
деталей является формирование в поверхно-
стном слое, как наиболее нагруженном, 
структуры с высокой прочностью и вязкостью. 
Поэтому поверхностная закалка по-прежнему 
остается одним из приоритетных методов уп-
рочнения поверхностных слоев деталей ма-
шин. Следует отметить, что наиболее рас-
пространенным способом поверхностной за-
калки являлась закалка токами высокой час-
тоты (ТВЧ). Практически каждое промышлен-
ное предприятие имело термический участок, 
оснащенный генераторами ТВЧ. Однако воз-
никновение новых концентрированных источ-
ников энергии (лазер, плазма, электронный 
луч) несколько снизили интерес к закалке 
ТВЧ. 

Дальнейшее совершенствование техно-
логии индукционной термообработки привело 
к возникновению нового способа, названного 
авторами высокоэнергетический нагрев тока-
ми высокой частоты (ВЭНТВЧ) [1].  Данный 
способ позволяет реализовать удельные 
мощности нагрева при непрерывно-
последовательном способе порядка 300 
МВт/м

2
, при импульсном режиме – до 500 

МВт/м
2
. Схема обработки представлена на 

рисунке 1. 
Характерные особенности присущие 

ВЭНТВЧ заключаются в следующем. Для 
максимальной концентрации энергии в ло-
кальном объеме материала нагрев осущест-
вляется при частоте тока 440000 Гц. Инст-
рументом является индуктор петлевого типа, 
изготовляемый плоским с минимальной ши-
риной активного провода индуктора (bmin = 
1,2 мм) и оснащенный ферритовым магнито-
проводом с высокой магнитной проницаемо-
стью. Обработка осуществляется с мини-
мальными технологически возможными за-

зорами  =0,1...0,5 мм. С целью устранения 
возможности перегорания активного провода 
и обеспечения надежного отвода теплоты 
толщина стенок индуктора составляет a = 
0,12...0,15 мм.  

Естественно при этом усложняются тру-
доемкость и требования к изготовлению таких 
индукторов. Кроме того, поддержание посто-
янных малых зазоров между индуктором и 
обрабатываемой деталью также повышает 
требования к закалочным установкам, пре-
вращая их уже собственно в станки. Однако с 
учетом того, что большинство деталей после 
термообработки для обеспечения оконча-
тельных геометрических размеров проходят 
финишную механическую обработку, нами 
предлагается совместить эти две стадии тех-
нологического процесса на одном оборудова-
нии. Для этого станок, который используется 
на финишной механической обработке, до-
полнительно оснащается выносным закалоч-
ным контуром [2]. 
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Рисунок 1 - Схема обработки при ВЭНТВЧ 
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Для успешной реализации в производст-
ве предлагаемой финишной стадии техноло-
гического процесса изготовления деталей не-
обходим надежный механизм назначения ре-
жимов обработки, которые обеспечили бы 
требуемый комплекс характеристик качества 
поверхностного слоя. При этом воспользо-
ваться диаграммами преимущественных ре-
жимов закалки, используемых в практике по-
верхностной закалки ТВЧ, невозможно, так 
как уровень удельных мощностей нагрева, 
свойственных ВЭНТВЧ, на порядок выше 
традиционной закалки ТВЧ (до 20 МВт/м

2
). 

Построение новых диаграмм для ВЭНТВЧ за-
труднено из-за сложности контроля скорости 
и конечной температуры нагрева (скорости 
нагрева десятки и даже сотни тысяч градусов 
в секунду).  

Как и при любом другом методе упроч-
нения, связанном с термическим воздействи-
ем на металл, такие показатели качества уп-
рочненного слоя, как глубина, твердость, знак 
величина и характер распределения остаточ-
ных напряжений, будут определяться соста-
вом структур и закономерностью их распре-
деления по глубине материала. В свою оче-
редь тип формируемых структур зависит от 
параметров термических циклов, реализуе-
мых в поверхностных слоях материала: ско-
рости нагрева при температурах фазовых пе-
реходов VН, скорости охлаждения в интерва-
ле температур наименьшей устойчивости ау-
стенита VО1 и в интервале температур мар-
тенситного образования VО2, максимальной 
температуры Тmax и времени нахождения ма-
териала при температурах фазовых перехо-

дов В.   
Целью настоящей работы является ус-

тановление взаимосвязи режимов ВЭНТВЧ 
через численные значения параметров тер-
мических циклов с глубиной  упрочнения. 

Объектом исследования в данной рабо-
те является процесс упрочнения ВЭНТВЧ 
(без оплавления) поверхностного слоя стали 
45. Диапазон исследуемых режимов: удель-
ная мощность – до 3,0·10

8
 Вт/м

2
, скорость 

движения источника – до 100·10
-3

 м/с, размер 
источника – (1,2...2,4) мм, с использованием 
принудительного охлаждения. В качестве ис-
точника энергии использовали генератор ВЧГ 
6/0,44 (частота тока 440000 Гц, глубина про-
никновения тока в горячий металл – 0,76 мм).  

Процесс ВЭН ТВЧ осуществляется с вы-
сокими скоростями порядка нескольких де-
сятков и даже сотен тысяч градусов Цельсия 
в секунду. Это затрудняет эксперименталь-
ное определение численных значений пара-
метров термических циклов. В связи с этим 

были поставлены следующие задачи - про-
вести численное моделирование темпера-
турных полей и структурно-фазовых превра-
щений в стали 45 при действии объемного 
источника тепла. 

 
Моделирование температурных полей 

в материале 
Решение данной задачи осуществлялось 

наиболее распространенным в теории тепло-
проводности методом конечных разностей. 
Чтобы воспользоваться разработанным ма-
тематическим аппаратом теории теплопро-
водности, необходимо соответствующим об-
разом описать тепловой источник в месте его 
действия. Это можно сделать лишь с учетом 
специфических особенностей характерных  
нагреву ТВЧ. 

При нагреве ТВЧ источником выделения 
энергии являются вихревые токи, возникаю-
щие в материале при воздействии перемен-
ных магнитных и электрических полей. Вели-
чина удельной мощности нагрева будет оп-
ределяться плотностью тока J, характер из-
менения которого по глубине металла описы-
вается зависимостью  

e

f 
Z

O

Z e
J

J
0

. 

Здесь JZ – плотность тока на глубине Z; 

J0 – плотность тока на поверхности; e – 
удельное  электрическое сопротивление; f – 

частота тока; 0 – абсолютная магнитная 

проницаемость вакуума;  - относительная 
магнитная проницаемость материала.  Из 
этой зависимости следует, что максимальная 
плотность тока будет у поверхности металла.  
Уменьшение амплитуд напряженностей элек-
трического и магнитного полей происходит по 
экспоненциальному закону. На расстоянии от 
поверхности, равном  

fT

Te

0

,                             (1) 

амплитуда волны уменьшится в е = 
2,718 раз, т.е. упадет до 38 % от своего на-
чального значения. Эту величину принято 
считать глубиной проникновения тока. При 
оценке мощности, выделяемой вихревыми 
токами, принято считать, что ток течет только 
в слое, толщина которого равна глубине про-
никновения, причем плотность тока одинако-
ва во всем слое, а во внутренних слоях ток 
отсутствует. Следует отметить, что данное 
упрощение при моделировании температур-
ных полей оказывает существенное влияние 
на распределение температур по глубине ма-
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териала, особенно при исследовании пере-
ходных зон.  

При нагреве стали, изменяются ее 
удельное электрическое сопротивление и 
магнитная проницаемость, причем удельное 
сопротивление возрастает вплоть до точки 
магнитных превращений, после чего его рост 
замедляется. Магнитная проницаемость сла-
бо зависит от температуры примерно до 
650…700 

0
С, после чего быстро уменьшается 

и достигает величины, примерно равной маг-
нитной проницаемости вакуума. Обычно счи-
тается, что она падает скачком. В связи с 
этим и глубина проникновения тока в сталь 
возрастает при нагреве в 8…10 раз. Поэтому 
в технической литературе принято различать 
глубину проникновения тока в холодный (до 
температуры точки Кюри) и в нагретый ме-
талл (выше температуры точки Кюри). По-
следнюю величину для краткости называют 

горячей глубиной проникновения тока k. 
Из вышеизложенного следует, что рас-

пределение энергии по глубине материла, не 
является постоянным. В технической литера-
туре различают три последовательные ста-
дии нагрева, соответствующих характерному 
изменению свойств материала ферромагнит-
ного тела с ростом температуры: холодный 
режим (температура тела  Т = const и меньше 
температуры точки магнитных превращений 

ТК); промежуточный  режим (Т  const, Т < ТК) 
и горячий режим (Т  > ТК) [4]. Каждой из этих 
стадий соответствует свой уровень удельной 
мощности, определяемый значениями ам-
плитуды магнитного поля на поверхности, 
удельным электросопротивлением и относи-
тельной магнитной проницаемостью мате-
риала.  

При этом определение удельной мощно-
сти нагрева связано с переменной напряжен-
ностью магнитного поля, которое достаточно 
сложно технологически обеспечить. На прак-
тике в качестве технологических режимов уп-
рочнения удобно использовать следующие 
параметры: размер источника, скорость его 
перемещения относительно обрабатываемой 
поверхности и удельная мощность источника, 
которую легко можно настроить для любого 
типа индукторов, например, калориметриче-
ским методом. В связи с этим, учитывая спе-
цифику ВЭН ТВЧ, можно адаптировать мате-
матическую модель к реальным технологиче-
ским условиям, не противореча физике само-
го процесса. 

Кинетические кривые нагрева ТВЧ по-
верхности изделия имеют перегиб в интерва-
ле температур 700…800 

о
С. Процесс нагрева 

разделяется на начальный этап  с большой 

почти постоянной скоростью нарастания тем-
пературы и этап замедленного нагрева выше 
температуры потери сталью магнитных 
свойств. В период интенсивного протекания 
фазовых превращений во многих случаях на-
блюдается горизонтальная или наклонная 
площадка, связанная с остановкой или за-
медлением роста температуры. Одной из 
причин этого является  интенсивное погло-
щение теплоты в процессе превращения 
перлита в аустенит. Другая причина заключа-
ется в перераспределении выделяемой энер-
гии по сечению изделия при достижении на 
поверхности температуры точки Кюри ТК. Ко-
гда поверхностные слои начинают терять 
ферромагнитные свойства, максимум интен-
сивности выделения энергии смещается в 
глубь изделия, а нагрев поверхности замед-
ляется. 

Так как процесс ВЭН ТВЧ характеризу-
ется большими скоростями нагрева, то пер-
литно-аустенитное превращение заканчива-
ется при температурах, превышающих точку 
Кюри. Следовательно, основной причиной 
замедления нагрева в точке магнитных пре-
вращений является перераспределение 
энергии по сечению изделия. Действительно, 
в процессе нагрева всегда создается некото-
рый температурный градиент по сечению об-

рабатываемого объекта. Величины e и  за-
висят от температуры материала. Распро-
странение электромагнитного процесса про-
исходит, таким образом, в среде с перемен-

ными e и . Вычисление распределения то-

ков в материале, e и  которого непрерывно 
меняются от точки к точке, представляет 
большие математические трудности. В рабо-
те [3] рассмотрен более простой случай, ко-
гда материал как бы состоит из двух слоев, 

имеющих разные e и . Если первый слой 
нагрет выше температуры 800 

0
С, а второй не 

подвергся нагреву (20 
0
С), то распределение 

вихревого тока точно соответствовало бы за-
висимости, представленной на рисунке 2. 
Следовательно, при условии, когда верхний 
слой материала потерял ферромагнитные 
свойства, а нижележащий слой нагрет до 
температуры не превышающий температуры 
точки Кюри, происходит перераспределение 
плотности тока. Максимум энерговыделения 
смещается от поверхности в слой, не поте-
рявший ферромагнитные свойства.  

На основании вышеизложенного, а также 
с учетом дальнейшего решения тепловой за-
дачи методом конечных разностей, динамику 
процесса нагрева ТВЧ можно представить в 
следующем виде (рисунок 3). 
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Весь процесс перераспределения энер-

гии по глубине материала также разбит на 
три этапа: начальный, промежуточный и ко-
нечный. Причем на начальном и конечном 
этапе материал рассматривается как одно-

родный ( e и   в пределах слоя, где выделя-
ется энергия, имеют одно значение). На про-
межуточном этапе материал рассматривает-
ся как двухслойный (верхний, потерявший 
ферромагнитные свойства, и нижний, еще 
ими обладающий).    

В начале процесса, когда не один слой 
материала не нагрет до температуры точки 
Кюри (рисунок 4.а), распределение удельной 
мощности по глубине материала описывается 
зависимостью  

T

fT
Z

eeqZq

0

0 ,                   (2) 

где q0 – удельная мощность в поверхно-
стном слое, определяется исходя из общей 

подводимой энергии;  e и   при температуре 
Т = 20 

о
С.  Для стали глубина проникновения 

тока в холодный металл при f = 440 кГц по-
рядка 0,04…0,10 мм, следовательно, и тем-
пература в первый период нагрева будет 
возрастать лишь в тонком поверхностном 
слое. 

В конечной стадии нагрева, когда все 

слои материала на глубине k нагреты выше 
температуры точки Кюри (рисунок 4.г), рас-
пределение удельной мощности по глубине 
также определяется по зависимости (2), толь-
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Рисунок 3 - Распределение удельной мощности по глубине материала на разных стадиях на-

грева ТВЧ: а) – Тi0 < Tk; б) – Тi0  Tk, Тi1 < Tk; в) – Тi0 > Tk, Тi1  Tk, Тi2 < Tk; 

г) – Тi0, Тi1, Тi2 … Тik    Tk 
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Рисунок 2 - Распределение плотности тока по глубине  в двухслойной среде 
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ко с соответствующим уровнем удельной 

мощности на поверхности  qk и значениями e 

и   для температур превышающих Тk. 
Переход между этими стадиями осуще-

ствляется постепенно. Когда температура 
поверхностного слоя достигнет значения Тk, 
магнитная проницаемость его станет близкой 
к единице. Количество энергии, выделявшей-
ся в этом слое, уменьшится (рисунок 4.б). 
Удельная мощность, действующая в этом 
слое, будет соответствовать уровню мощно-
сти для этого слоя на последней стадии на-
грева (рисунок 4.г). Оставшаяся большая 
часть энергии будет выделяться в более глу-
боких слоях, еще обладающих ферромагнит-
ными свойствами. При этом распределение 
удельной мощности по глубине также опре-

деляется по зависимости (2). Значения e и   
берутся для значений текущей температуры 
этого слоя, а q1 определяется с учетом поте-
ри части мощности в поверхностном слое. В 
данных условиях более интенсивный рост 
температуры будет наблюдаться в слое i1. По 
мере достижения в этом слое температуры Тk 
вновь произойдет перераспределение энер-
гии по такому же алгоритму (рисунок 4.в). 

Глубина проникновения тока будет уве-
личиваться до тех пор, пока не достигнет 
значения, при котором почти вся подводимая 
энергия будет поглощаться в горячем нефер-
ромагнитном слое (рисунок 4.г). При этом 
снижение максимального уровня выделяемой 
энергии происходит постепенно по мере рас-
ширения зоны, в которой сталь потеряла 
магнитные свойства. 

При нагреве ТВЧ форма источника в 
плоскости X-Y является прямоугольной со 
сторонами равными ширине и длине паза 
магнитопровода, которым оснащен активный 
провод индуктора. Распределение удельной 
мощности по длине источника считаем рав-
номерной. На основании работы [4], где от-

мечается, что при соотношении b/   5 карти-
на действительного распределения удельной 
мощности близка к идеализированной, счита-
ем распределение удельной мощности по 
ширине индуктора так же равномерной (рису-
нок 4). 

Расчет температурного поля в материа-
ле сводится к решению уравнения нестацио-
нарной теплопроводности методом конечных 
разностей с учетом начальных и граничных 
условий, отражающих особенности распре-
деления тепла в реальной технологической 
схеме [5].  

Сформированные таким образом конеч-
но-разностные математические соотношения 

должны замкнуть расчетную схему, т.е. охва-
тить все граничные поверхности материала. 

 
 

Решение данных уравнений осуществляется 
в явном виде, то есть значение температуры 
в каждой точке расчетной области в данный 

момент времени 
1

, jiT  определяется через 

значение температур в ближайших точках в 

предыдущий момент времени . В связи с 
тем, что рассматриваемая схема является 
явной, то ее решение является устойчивым 
лишь при определенных значениях шага раз-
ностной сетки и шага по времени. При выбо-

ре шага сетки и расчете шага по времени  
необходимо учитывать их взаимосвязь через 
критерий Фурье.  

20
)(

)(

HTC

T
F ,                               (3) 

где , С,  - соответственно  коэффици-
ент теплопроводности, теплоемкость,  плот-
ность материала. Уравнения имеют устойчи-

вое решение при 25,00F .   

Полученная система уравнений дает 
возможность рассчитать температурное поле 
в материале для любого момента времени, а 
также определить численные значения 
параметров термических циклов. Численные 
значения температурных полей в материале 
в свою очередь являются исходными 
данными для моделирования структурно-
фазовых превращений в стали. 

 

Моделирование структурно-фазовых 
превращений в материале 

На основании работы [6], посвященной 
изучению процесса скоростной аустенитиза-
ции стали, принимаем, что основной меха-
низм образования аустенита в стали являет-

4 0 4 8 X/  

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

q/q0 

b/  

Рисунок 4 – Распределе-
ние удельной мощности 

под индуктором: b/   = 10 
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ся диффузионным. При быстром нагреве на-
блюдаются два независимых превращения 
основных структурных составляющих стали. 
У доэвтектоидной стали – сначала диффузи-
онное превращение перлита и при температу-
ре, соответствующей точке G на диаграмме 
железо – углерод, бездиффузионное превра-
щение избыточного феррита. У заэвтектоид-
ной стали – диффузионное превращение пер-
лита и при температуре, соответствующей 
точке Е, превращение цементито-аустенитной 
смеси в расплавленный эвтектический чугун. 
Положение точек G и Е при высоких скоростях 
нагрева смещается в область больших темпе-
ратур. Численное значение температур этих 
точек  при скоростных режимах нагрева может 
быть описано уравнениями 

900ln81.3 НG VT ; 

1170ln35.4 НE VT , 

где VН – скорость нагрева в критическом 
интервале температур, 

о
С/с 

Для доэвтектоидной стали диффузион-
ная задача решается в два этапа [7]. 

Первый этап превращение перлита в ау-
стенит. Скорость роста аустенита контролиру-
ется  скоростью диффузии углерода от грани-
цы "цементит – аустенит" - x1 к границе "аусте-
нит – феррит" - x2 (рисунок 5а). При этом для 
данной температуры Ti концентрация углерода 

в аустените на границе 
min

2 Acx  определя-

ется из диаграммы Fe – Fe3C по линии G S, а 

на границе 
max

1 Acx - по линии SE. 

Для полного роста зерен аустенита необ-
ходимо перемещение границы x2 до середины 
расстояния между цементитными пластинами, 
т.е. на расстояние, равное половине межпла-
стинчатого размера о.  Это допущение связа-
но с тем, что кристаллы аустенита растут на-
встречу друг к другу до соприкосновения. Гра-
ница x1 перемещается до половины толщины 

цементитной пластины. Далее идет выравни-
вание концентрации углерода. 

Для решения диффузионной задачи ис-
пользуем уравнение Фика, которое с учетом 
граничных условий (рисунок 4а) для эвтекто-
идной стали запишутся так:  

при 
2

0 0
21 xxx          

x

c
TD

x

c AA
;                           (4) 

при 1xx      

1,
x

xсc
x

c
TD Ц ,       

Tcxc A
max, ; 

при 2xx          

2,
x

cxс
x

c
TD Ф ,       

Tcxc A
min, ;  

RT
EDD exp0 , 

где D – коэффициент диффузии, м
2
/с; D0 

– коэффициент, зависящий от кристалличе-
ской решетки м

2
/с; Е -  энергия активации, 

Дж/моль; R – газовая постоянная Дж/(моль К); 
Т – абсолютная температура, К. 

Второй этап  - превращение избыточного 
феррита. После растворения перлитного це-
ментита процесс превращения и концентраци-
онное перераспределение углерода несколько 
видоизменяется. В соответствии с граничными 
условиями (рисунок 5б) расчетные зависимо-
сти принимают вид:   

при ;
22

0 2
ФиП dd

xx    

676Ц ,c  

0020Ф ,c  

min
Ac  

max
Ac  Ц Ф 

с, % 

x1 x2 
X 

Ф 

0020Ф ,c  

с, % 

А 
А 

min
Ac  

max
Ac  

X x2 

0,8 

а) б) 
Рисунок 5 – Схема перераспределения концентрации углерода при нагреве стали:  

а) – эвтектоидной ; б) - доэвтектоидной 

 



 

 
В.В. ИВАНЦИВСКИЙ, В.А. БАТАЕВ 

 

110  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2 (ч. 2) 2005 

x

c
TD

x

c AA
; 

при 2xx  

2,
x

cxс
x

c
TD Ф , 

Tcxc A
min, , 

где dП, dФи – средний размер перлита и 
избыточного феррита. 

Для получения численного решения этой 
задачи так же воспользуемся методом конеч-
ных разностей. Однако при этом надо так же 
учитывать условие устойчивости  

DH 2

1
2

.                                          (5) 

Значения температур и интервала вре-

мени  берется из решения тепловой задачи. 
Однако если при расчете температурных по-
лей в материале геометрическую область ис-
следования можно описать в миллиметрах, то 
при решении диффузионной задачи – в нано-
метрах. Чтобы развязать эту зависимость двух 
задач, и с учетом того, что диффузионная за-
дача в исходной постановке является линей-
ной, можно ее расчетную схему привести к не-
явному виду. Так уравнение (4) запишется в 
конечных разностях в следующем виде 

1
1

11
12

1 2 iiiii ccc
H

D
cc  

Оно отличается от уравнения, записанно-
го в явном виде, лишь тем, что величины в 
правой части берутся не для момента време-

ни , а для ( +1)-го. Это приводит к тому, что 
каждое из уравнений (4), связывая значения 

1
ic в трех точках, не дает явного выражения 

для 
1

ic , и для нахождения последних необ-

ходимо решать систему линейных уравнений. 
При этом снимается условие устойчивости (5) 
и расчет диффузионной задачи может прово-
диться с любым интервалом времени, полу-
ченным из решения тепловой задачи. 

Данную систему уравнений можно легко 
решить методом Гауса с выбором главного 
элемента на ЭВМ. В результате вычислений 
получается массив концентраций в узлах рас-
четной сетки для текущего момента времени. 

Далее в зависимости от процентного со-
держания углерода в аустените по термокине-
тическим кривым распада аустенита опреде-
ляются критические скорости охлаждения в 
интервале наименьшей устойчивости аустени-
та. Данные значения сравниваются с расчет-

ными значениями скоростей охлаждения на 
данной глубине, на основании чего делается 
вывод о возможности фиксации структуры 
мартенсита.За глубину закаленного слоя при-
нимаем расстояние от поверхности до зоны со 
структурой, содержащей 50 % мартенсита.  

Результаты прогнозирования глубины уп-
рочненного слоя были проверены эксперимен-
тально. Погрешность прогноза в исследуемом 
диапазоне режимов не превышала 8 %. 

 

Результаты и обсуждение 
Установить взаимосвязь параметров 

термических циклов непосредственно с режи-
мами и свойствами упрочненного поверхност-
ного слоя трудно, так как изменение одного из 
параметров приводит к изменению остальных. 
Поэтому предлагается установить эту связь 
посредством интегральной температурно-
временной характеристики S, объединяющей 
в себе все перечисленные параметры терми-
ческих циклов [8]. Геометрически  эта характе-
ристика определяется величиной площади, 
ограниченной сверху кривой нагрева, а снизу 
прямой, соответствующей температуре АС1, 
которая легко считается в процессе модели-
рования температурных полей. Эта величина 
характеризует суммарное время и температу-
ры, при которых происходит процесс образо-
вания аустенита и его гомогенизация. Физиче-
ский смысл этой характеристики становится 
ясным из зависимости  

TRQS , 

где Q – энергия, Дж, RT – термическое со-

противление материала, 
о
С с/Дж.  

Использование интенсивного душевого 
охлаждения и наличие холодных нижележа-
щих слоев материала позволяют превысить 
критические скорости охлаждения в интервале 
температур наименьшей устойчивости аусте-
нита (700…500 

о
С) и нивелировать процесс 

самоотпуска в области температур образова-
ния мартенсита (350…150 

о
С). При этом тип 

структур упрочненного слоя будет формиро-
ваться в процессе нахождения материала при 
температурах фазовых переходов. Следова-
тельно, управление этой характеристикой по-
зволяет целенаправленно формировать со-
став структур в упрочненном и переходном 
слоях обрабатываемого материала. 

Посредством численного моделирования 
температурных полей и структурно-фазовых 
превращений в материале при упрочнении 
ВЭН ТВЧ была установлена связь темпера-
турно-временной характеристики, реализуе-
мой в поверхностном слое, с режимами обра-
ботки (рисунок 6) с одной стороны и глубиной 
и твердостью упрочненного слоя (табл.) с дру-
гой стороны. 



 

 
УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСНЫХ СЛОЕВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО НАГРЕВА ТОКАМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2 (ч. 2) 2005  111 

 
 

Взаимосвязь параметров термических циклов с глубиной и 
твердостью упрочненного слоя 

Параметры термических циклов 
S, 

о
С с 

Твердость и глубина уп-
рочненного слоя 

Tmax, 
o
C 

В, 
10

-3
с 

VН, 10
3
 
о
С/с 

VО1, 
10

3
 
о
С/с 

HV01, МПа 
h, 

10
-3

 м 

 1100  20 > 90 > 18  5 < 5000 <0,4 

1100...1400 20...35 70...95 13...18 5...12 5000...7000 0,4...0,8 

1400...1600 36...50 50...80 8...13 12...20 7000...8000 0,8...1,1 

 
 

Выводы 
1. В исследуемом диапазоне режимов 

упрочнения установлена численная связь па-
раметров термических циклов, реализуемых 
в поверхностных слоях стали 45, с глубиной и 
твердостью упрочненного слоя.  

2. Для практического использования ре-
зультатов исследований предложена инте-
гральная температурно-временная характе-
ристика, упрощающая процедуру назначения 
режимов упрочнения. 
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