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Аннотация: Работа выполнена на примере детали «Ось промежуточной шестерни заднего хода», изготовляе-

мой из стали 45, и посвящена разработке методики прогнозирования эффективной толщины закаленного токами 

высокой частоты слоя при помощи расчетной прокаливаемости, использующей данные входного контроля метал-

ла по химическому составу и размеру зерна.  

Исследование инициировано необходимостью увеличения производительности закалочного оборудования  

и снижения трудоемкости определения расчетной прокаливаемости. Работа выполнена в связи с тем, что в науч-

ной литературе не существует исследования, содержащего подробное описание методики для прогнозирования 

твердости и эффективной толщины закаленного токами высокой частоты слоя для деталей из стали 45 при помо-

щи расчетной прокаливаемости. В данном исследовании, во-первых, был проанализирован химический состав 

плавок, во-вторых, определены значения твердости в зависимости от эффективной глубины слоя, в-третьих, по-

строены расчетные кривые прокаливаемости с применением метода ф. Daido Steel (DS), а также зависимости эф-

фективной толщины слоя от расчетной прокаливаемости. 

Установлено, что вышеуказанные зависимости позволяют с необходимой точностью прогнозировать эффек-

тивную толщину слоя еще до проведения операции «Закалка ТВЧ», что служит основанием для внедрения пред-

лагаемой методики в производство. 

Разработанная методика позволяет: 

– снизить трудоемкость определения эффективной толщины слоя, закаленного токами высокой частоты, по 

сравнению с контролем в специализированной лаборатории;  

– исключить в действующем производстве необходимость контроля эффективной толщины слоя после опера-

ции «Закалка ТВЧ» и, следовательно, простой оборудования за счет использования данных обязательного входно-

го контроля поставляемого металла по химическому составу. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Деталь «Ось промежуточной шестерни заднего хо-

да» (далее деталь), используется в коробке перемены 

передач автомобилей семейства LADA. Деталь изго-

тавливается из стали 45 по ГОСТ 1050-88 [1].  

В процессе эксплуатации автомобиля эта деталь испы-

тывает значительные вибрационные и ударные нагрузки. 

Согласно конструкторской документации, для обеспече-

ния надежной работы в таких условиях твердость по-

верхности закаленного слоя должна быть ≥53 HRC;  

эффективная толщина слоя (слой, измеренный от по-

верхности до глубины, где твердость определяется по 

содержанию углерода для данной марки стали, для ста-

ли 45 – 45 HRC) должна быть в пределах 1,5÷4 мм. 

Учитывая, что выбор режима термической обработки 

осуществляется в пользу наименее затратного [2], то 

для обеспечения несквозной прокаливаемости наиболее 

целесообразно применение поверхностной закалки то-

ками высокой частоты (ТВЧ) [3].  

На сегодняшний день в действующем производстве 

данной детали существуют две проблемы: 

– значения эффективной толщины слоя могут быть 

как менее 1,5 мм, так и более 4 мм, в зависимости от 

режимов технологических параметров (в настоящей 

работе технологические параметры установки ТВЧ – 

мощность, напряжение, частота, время нагрева, время 

охлаждения – были постоянными) и прокаливаемости 

(глубина проникновения закаленной зоны [4; 5]) ис-

пользуемой стали;  

– определение значений прокаливаемости возмож-

но только разрушающим способом после осуществле-

ния операции «Закалка ТВЧ», поэтому во время кон-

троля деталей термическое оборудование находится  

в вынужденном простое, что сказывается на произво-

дительности. При получении отрицательных результа-

тов после контроля необходима переналадка режимов 

установки закалки ТВЧ и требуется дополнительный 

контроль деталей, что приводит к очередному про-

стою оборудования. 

В связи с этим возникает важная задача предсказа-

ния прокаливаемости по данным входного контроля 

используемой стали: содержанию углерода, легирую-

щих элементов и баллу зерна [6; 7]. Для решения ука-

занной задачи была предпринята попытка применить 

японский расчетный метод ф. DS, который основан на 

определении расчетной прокаливаемости [8] по хими-

ческому составу [9] и величине зерна. Научная новизна 

работы заключается в том, что впервые метод ф. DS 
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Таблица 1. Таблица значений эффективной толщины слоя и процентного содержания химических элементов 

 

№ Hef, мм C, % Si, % Mo, % V, % Al, % Ti, % Mn, % Ni, % Cu, % P, % Cr, % S, % 

1 2,5 0,424 0,279 0,005 0,0015 0,0123 0,0015 0,546 0,0267 0,0374 0,0073 0,0408 0,0084 

2 2,55 0,401* 0,27 0,005 0,0015 0,0121 0,0015 0,528 0,0249 0,0363 0,0069 0,0405 0,0075 

3 3,8 0,468 0,291 0,0075 0,0015 0,0215 0,0196 0,66 0,0704 0,222 0,023 0,11 0,0331 

4 3,9 0,468 0,317 0,0104 0,0015 0,0219 0,0216 0,663 0,0787 0,228 0,0235 0,121 0,0365 

5 4,25 0,473 0,298 0,0095 0,0015 0,0212 0,0211 0,662 0,0724 0,22 0,0224 0,116 0,0363 

6 4,2 0,417* 0,308 0,0091 0,0015 0,0226 0,0204 0,654 0,0738 0,227 0,0224 0,116 0,0352 

7 4,45 0,452 0,258 0,0068 0,0015 0,0155 0,0137 0,762 0,111 0,305* 0,0139 0,0693 0,028 

8 5,1 0,444 0,26 0,0081 0,0015 0,0154 0,0135 0,75 0,112 0,308* 0,0143 0,0716 0,0268 
* Значения, превышающие верхний (для Cu не более 0,058 %) или нижний (для С не более 0,019 %) пределы содержания. 

 

 

 

 
 

Рис.1. Метод ф. DS для определения расчетной прокаливаемости: шаги 1 – 3 

 

 

 
 

Рис.2. Метод ф. DS для определения расчетной прокаливаемости: шаги 4 и 5 
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был применен для прогнозирования расчетной прока-

ливаемости после закалки ТВЧ для детали из стали 45. 

Практическая значимость заключается в уменьшении 

риска производства бракованной продукции и увеличе-

нии производительности за счет удаления операции 

«Контроль после закалки ТВЧ». Это стало возможным 

по причине надежного прогнозирования значений рас-

четной прокаливаемости до операции «Закалка ТВЧ». 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Разработанная на основе метода ф. DS методика 

включает в себя следующие четыре этапа. 

1. Анализ химического состава плавки.  

В настоящей работе была использована накопленная 

за длительный период времени статистика по химиче-

скому составу разных плавок, поставляемых в АО 

«ВИС». В таблице 1 для выборки из 8 деталей, отли-

чающихся друг от друга величиной эффективной тол-

щины слоя (Hef), представлена информация по их хими-

ческому составу [10; 11]. Как следует из этих данных, 

после операции «Закалка ТВЧ» эффективная толщина 

слоя может принимать значения от 2,5 мм (минимум) 

до 5,1 мм (максимум), при этом половина из них пре-

вышает допустимое нормативной документацией зна-

чение 4,0 мм.  

2. Определение значения твердости в зависимости 

от глубины для минимальной Hef=2,5 мм и максималь-

ной Hef=5,1 мм. 

Для реализации методики прогнозирования эффек-

тивной толщины закаленного токами высокой частоты 

слоя детали с помощью метода ф. DS требуется выпол-

нить шаги, показанные на рис. 1, 2. 

Шаг № 1 – по баллу зерна исследуемой детали оп-

ределить вклад углерода (из таблицы 1) в прокаливае-

мость. 

Шаг № 2 – по баллу зерна исследуемой детали оп-

ределить вклад каждого химического элемента (из таб-

лицы 1) в прокаливаемость, суммировать полученные 

значения и получить суммарный вклад всех химиче-

ских элементов в суммарную прокаливаемость.  

Шаг № 3 – найти с помощью метода ф. DS критиче-

ский диаметр DI (диаметр заготовки, в центре которой 

после закалки образуется полумартенситная структура 

[12–15] – 50 % мартенсита и 50 % троостита), соответ-

ствующий суммарному вкладу в расчетную прокали-

ваемость.  

Шаг № 4 – найти значение твердости (расчетной 

прокаливаемости) на поверхности детали при соответ-

ствующем значении углерода.  

Шаг № 5 – рассчитать значения твердости в зависи-

мости от расстояния от охлаждаемого торца. 

3. Построение расчетных кривых прокаливаемости  

с применением метода ф. DS. Данный шаг оптимизиру-

ет построение кривых прокаливаемости, т. к. он исклю-

чает проведение по ГОСТ 5657-69 [16; 17] регламенти-

рованного испытания прокаливаемости стали методом 

торцовой закалки (по Джомини) [18–20]. Данный метод 

состоит в том, что один торец цилиндрического образ-

ца, нагретого до температуры закалки, охлаждают во-

дой в специальной установке согласно ГОСТ 5657-69.  

С помощью метода Джомини строятся кривые про-

каливаемости в координатах: твердость – расстояние от 

охлаждаемого торца (по оси абсцисс) (см. рис. 3). 

Для того чтобы иметь возможность прогнозировать 

Hef, необходимо построить две расчетные полосы про-

каливаемости, соответствующие минимальному и мак-

симальному значениям, которые были получены за все 

время исследования.  

4. Построение зависимости эффективной толщины 

слоя от расчетной прокаливаемости. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно шагу № 5 3-го этапа методики для по-

строения кривой прокаливаемости необходимо знать 

твердость, которая соответствует определенной глуби-

не закаленного токами высокой частоты слоя. Для этого 

необходимо рассчитанную твердость поверхности  

57 HRC (шаг № 4) поделить на соответствующий 

коэффициент: для глубины (расстояние от охлаж-

даемого торца) 6,35 мм – 2,9; для 12,7 мм – 3,88; для 

19,05 мм – 6. По полученному распределению твердо-

сти от охлаждаемой поверхности детали на рис. 4 были 

построены кривая № 1 и, аналогично, кривая № 2. 

Для получения зависимости эффективной толщины 

слоя от расчетной прокаливаемости на рис. 4 от оси 

«Расстояние от охлаждаемого торца, мм» были по-

строены две прямые, соответствующие значениям  

1,5 мм и 4 мм до пересечения с кривыми расчетной 

прокаливаемости 1 и 2. Найденным указанным обра-

зом точкам соответствуют следующие значения твер-

дости HRC:  

для точки 1,5 мм: 47 HRC (для эффективной толщи-

ны 2,5 мм) и 52 HRC (для эффективной толщины  

5,1 мм);  

для точки 4 мм: 32 HRC (для эффективной толщины 

2,5 мм) и 42 HRC (для эффективной толщины 5,1 мм). 

По 4-му этапу методики для расчетной прокаливае-

мости в точке 1,5 мм зависимость эффективной толщи-

 

 
 

Рис. 3. Кривые прокаливаемости для стали 45 (ГОСТ 1050-88) 
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Рис. 4. Распределение твердости от охлаждаемой поверхности детали после операции «Закалка ТВЧ»  

(кривая № 1 соответствует эффективной толщине слоя 2,5 мм; кривая № 2 – 5,1 мм) 

 

 

 

 
а 

 
б 

Рис.5. Зависимости эффективной толщины слоя от расчетной прокаливаемости:  

а – в точке 1,5 мм; б – в точке 4 мм 

 

 

ны слоя от расчетной прокаливаемости строится сле-

дующим образом: 1-я точка: на оси абсцисс – расчетная 

прокаливаемость выделяется значение 47 HRC; на оси 

ординат – эффективная толщина слоя выделяется значе-

ние 2,5 мм;  

2-я точка: на оси абсцисс – расчетная прокаливае-

мость выделяется значение 52 HRC; на оси ординат – 

эффективная толщина слоя выделяется значение  

5,1 мм. 

Аналогично строится зависимость для расчетной 

прокаливаемости в точке 4 мм. 

По полученным результатам построены зависимо-

сти эффективной толщины слоя от расчетной прокали-

ваемости (рис. 5). 
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Построенные зависимости позволяют прогнозировать 

эффективную толщину слоя до проведения операции 

«Закалка ТВЧ». Таким образом, после анализа плавки на 

химический состав (этап 1), определения значения твер-

дости в зависимости от глубины (этап 2), построения 

расчетной кривой прокаливаемости (этап 3) необходимо 

воспользоваться уже имеющимися зависимостями на 

рис. 5, определив эффективную толщину слоя с помо-

щью вычисленной расчетной прокаливаемости. 

 

ВЫВОДЫ 

Использование методики прогнозирования твердо-

сти и эффективной толщины слоя до операции «Закалка 

ТВЧ» позволяет: 

– исключить в производстве операцию контроля про-

каливаемости, т. е. ликвидировать простой закалочного 

оборудования во время выполнения этой операции;  

– за счет использования данных обязательного 

входного контроля поставляемых плавок металла по 

химическому составу снизить трудоемкость определе-

ния расчетной прокаливаемости по сравнению с кон-

тролем в специализированной лаборатории. 
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Abstract: The study is performed on the example of “Reverse idler gear shaft” part made of 45 steel and covers the de-

velopment of methodology of forecasting the effective thickness of a tempered by high frequency currents layer with  

the help of estimated hardenability, which uses data of metal acceptance test by chemical composition and grain size. 

The research is caused by the necessity of increase of the tempering equipment capacity and the reduction of working 

time for the estimated hardenability determination. The work was performed taking into account the lack of research in 

scientific literature containing the detailed description of methodology for forecasting of hardness and effective thickness 

of tempered with high frequency currents layer for the parts made of 45 steel using the estimated hardenability. In this re-

search, the authors, firstly, analyzed the heat chemistry, secondly, determined the values of hardness depending on  

the layer effective thickness, and, thirdly, built the estimated hardenability curves using the Daido Steel (DS) method and 

the layer effective thickness dependences on the estimated hardenability. 

It was determined, that the above-mentioned dependences allow forecasting the layer effective thickness with the de-

sired precision prior to the “HFC hardening” operation that serves as the basis for the proposed methodology implementa-

tion into production. 

The developed methods allow the following: 

– to reduce the working time for determining the effective thickness of a tempered with high frequency currents layer, 

as compared to the control in a specialized laboratory;  

– to eliminate in the existing production the necessity of control of the layer effective thickness after the “HFC harden-

ing” operation, and therefore, to avoid the equipment downtime due to the use of data of the supplied metal acceptance test 

by chemical composition. 
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