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Для повышения эксплуатационных свойств деталей машин все большее распространения получают ме-
тоды модифицирования поверхностных слоев деталей с использованием источников энергии высокой кон-
центрации, обеспечивающих скорости нагрева порядка 104…105 °C/с. Объектом данных исследований явля-
ется поверхностная закалка высокоэнергетическим нагревом токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ). Данному 
источнику энергии свойственно весьма сложное распределение энергии по толщине нагреваемого слоя, что 
может являться причиной образования в глубине материала микрообъемов расплавленного металла, приво-
дящее к существенному снижению качества обрабатываемого изделия. Следовательно, при назначении тех-
нологических режимов, необходимо учитывать характерные особенности обработки данными источниками 
нагрева. 

Натурные эксперименты проводились на круглошлифовальном станке модели 3Б12, оснащенного до-
полнительным источником энергии, в качестве которого использовался выносной закалочный контур, реа-
лизующий высокоэнергетический нагрев токами высокой частоты. Структурные исследования производи-
ли с применением оптической и растровой микроскопии. Математическое моделирование тепловых полей 
и структурно-фазовых превращений при ВЭН ТВЧ осуществлялось в программных комплексах ANSYS и 
SYSWELD. 

Теоретически обоснована и практически доказана возможность возникновения в процессе поверхност-
ной закалки стали 45 с использованием высокоэнергетического нагрева токами высокой частоты с одновре-
менным душевым водяным охлаждением жидкой фазы не на поверхности, а на глубине 0,15…0,2 мм. На 
основании проведенных исследований сделан вывод о том, что назначать режимы поверхностной закалки с 
использованием ВЭН ТВЧ с одновременным душевым охлаждением необходимо исходя из наиболее тепло-
напряженного слоя.
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ционная сталь, жидкая фаза.
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Введение

Поверхностная закалка стальных деталей с 
использованием концентрированных источников 
энергии характеризуется высокими скоростями 
нагрева (десятки тысяч градусов в секунду). В 
этих условиях для завершения процесса аусте-
нитизации разогрев стали осуществляют вплоть 
до температуры плавления [1–8]. При использо-
вании поверхностных источников нагрева (лазер, 
плазма и др.) максимальные значения темпера-
тур, безусловно, наблюдаются 
именно на поверхности мате-
риала [9–14]. Однако для объ-
емных источников энергии 
(электронный луч, токи высо-
кой частоты) данный факт не 
очевиден. Это объясняется, прежде всего, физи-
ческой природой объемного источника, т. е. зако-
номерностью распределения энергии по глубине 
нагреваемого слоя [15]. Так, в работе [16] показа-
на возможность образования в глубине материала 
микрообъемов расплавленного металла при на-
греве в воздушной атмосфере с использованием 
электронного пучка. На данных участках при по-
верхностной закалке заэвтектоидной стали была 
зафиксирована структура ледебурита, характер-
ная для термической обработки чугунов.

При нагреве сталей в воздушной среде с ис-
пользованием концентрированного электронно-
го пучка распределение выделяемой энергии в 
материале носит подобный характер, как и при 
высокоэнергетическом нагреве токами высокой 
частоты (ВЭН ТВЧ) [17, 18]. В этом случае при 
поверхностной закале с использованием ВЭН 
ТВЧ можно также ожидать возможность возник-
новения локальных объемов жидкой фазы в глу-
бине материала.

Целью данной работы является определение 
наиболее теплонапряженного слоя при высоко-
энергетическом нагреве токами высокой частоты  
стальных деталей с одновременным душевым ох-
лаждением.

Методика экспериментального  
исследования

Материалы и методы  
натурных экспериментов

В качестве образцов для поверхностного 
упрочнения использовались цилиндрические 
детали из стали 45. Состав исходного материала 

проверяли с использованием оптико-эмиссион-
ного спектрометра ARL 3460. Результаты анали-
за представлены в таблице.

Предварительная подготовка образцов произ-
водилась на токарном обрабатывающем центре 
CTX 310 eco V3 c системой ЧПУ Siemens 810D. Ге-
ометрические параметры дисков: Ø 50 мм, высота  
10 мм. Контроль размеров осуществлялся на 
профилографе-профилометре Form Talysurf  
Series 2.

Химический состав исходных материалов

Материал Массовая доля элемента, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17

Поверхностное упрочнение производилось 
на модернизированном круглошлифовальном 
станке модели 3Б12. Для этого станочная систе-
ма оснащалась дополнительным концентриро-
ванным источником энергии, в качестве которо-
го использовался выносной закалочный контур, 
реализующий высокоэнергетический нагрев то-
ками высокой частоты (ВЭНТВЧ), характеризу-
ющийся высоким термическим коэффициентом 
полезного действия. В качестве источника энер-
гии был применен ламповый генератор марки 
ВЧГ 6-60/0,44 с рабочей частотой тока 440 кГц. 
Процесс нагрева осуществлялся по глубинной 
схеме (толщина упрочненного слоя не превыша-
ла глубины проникновения тока в горячий ме-
талл – 0,6…0,8 мм) непрерывно-последователь-
ным способом. Схема обработки представлена 
на рис.1 [19, 20].

При упрочнении применялся индуктор пет-
левого типа, оснащенный ферритовым магни-
топроводом марки N87 (для работы в диапазоне 
частот до 500 кГц) с магнитной проницаемо-
стью mi = 2200 (рис. 1). Исследования проводи-
лись при использовании интенсивного водяного 
душевого охлаждения поверхности (коэффици-
ент теплоотдачи a = 30∙103 Вт/(м2∙оС)) в следу-
ющем диапазоне режимов обработки: удельная 
мощность источника qи = (1,5…4,0)∙108 Вт/м2, 
окружная скорость детали  Vд = (50…100) мм/c.  
Ширина активного провода индуктора состав-
ляла Rи = 1,2 мм, обработка осуществлялась с 
зазором δ = 0,1…0,2 мм. С целью устранения  
возможности перегорания активного прово-
да и обеспечения надежного отвода тепло-
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ты толщина стенок индуктора составляет  
a = 0,12...0,15 мм [21–23].

Металлографические исследования прово-
дили на оптическом микроскопе Carl ZeissAxio 
Observer A1m и растровом электронном микро-
скопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Металлографиче-
ские шлифы готовили по стандартной техноло-
гии, основанной на механическом шлифовании 
и полировании анализируемого материала.

Математическое моделирование

Подготовка конечно-элементной модели  
(построение 3D модели образца, назначение 
типа конечных элементов (КЭ) и создание ре-
гулярной КЭ сетки) осуществлялась в програм-
мном комплексе ANSYS. Генератором ANSYS 
Meshing была сформирована гекса эдрическая 
КЭ сетка с использованием следующих типов 
конечных элементов: Solid bodies – твердые 
тела моделировали восьмиузловыми тетра-
эдрами SOLID 45; Surface bodies – поверхност-
ные тела моделировали четырехузловыми че-
тырехугольными оболочковыми элементами   
SHELL 63; Line bodies – линейные 
тела моделировали двухузловыми 
линейными элементами LINK 8. Раз-
мер конечных элементов составлял 
0,01…1 мм. Общее количество эле-
ментов (Elements) – 2 116 119 (рис. 2), 
при этом узлов (Nodes) – 7 482 433. 
При создании КЭ модели были 
созданы следующие компоненты: 
«Volume» – группа трехмерных эле-
ментов, обозначающих обрабаты-
ваемый объект; «Trajectory» – груп-
па одномерных элементов, которая 
определяет траекторию перемеще-

Рис. 1. Схема обработки при ВЭН ТВЧ

ния источника энергии высокой концентрации; 
«Reference» – опорная эквидистанта – группа 
одномерных элементов, способствующая ори-
ентированию локальной системы координат ис-
точника энергии; «StartElem» – стартовые эле-
менты начала действия источника; «StartNodes» 
и «EndNodes» – начальные и конечные узлы на 
траектории перемещения; «Skin» – группа двух-
мерных элементов, обозначающих поверхности, 
по которым происходят конвективные и радиа-
ционные тепловые потери (Convective and Radi-
ative Losses); «ClampedNodes» – группа узлов, по 
которым происходит закрепление диска.

Моделирование процесса ВЭНТВЧ осу-
ществляли в системе SYSWELD, позволяю-
щей посредством использования модели упру-
го-вязкопластического поведения материала и 
современного математического аппарата осу-
ществить расчет температурных полей, распре-
деления структурных составляющих, твердости, 
внутренних напряжений и деформаций [24].

При нагреве ТВЧ источником выделения 
энергии являются вихревые токи, возникающие 
в материале при воздействии переменных маг-
нитных и электрических полей. Величина удель-
ной мощности нагрева будет определяться плот-
ностью тока J, характер изменения которого по 
глубине металла описывается зависимостью 

0

0
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−
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e

f
Z

ZJ eJ .

Здесь JZ – плотность тока на глубине Z; J0 – плот-
ность тока на поверхности; re – удельное  элек-
трическое сопротивление; f – частота тока; m0 – 
абсолютная магнитная проницаемость вакуума; 

Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса ВЭН ТВЧ
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m – относительная магнитная проницаемость 
материала.

При нагреве стали изменяются ее удельное 
электрическое сопротивление и магнитная про-
ницаемость, причем удельное сопротивление 
возрастает вплоть до точки магнитных превра-
щений, после чего его рост замедляется. Магнит-
ная проницаемость слабо зависит от температу-
ры примерно до 650…700 °С, после чего быстро 
уменьшается и достигает величины, примерно 
равной магнитной проницаемости вакуума. Из 
изложенного следует, что распределение энергии 
по глубине материла не является постоянным.

Кинетические кривые нагрева ТВЧ по-
верхности изделия имеют перегиб в интервале 
температур 700…800 °С. Процесс нагрева раз-
деляется на начальный этап  с большой почти 
постоянной скоростью нарастания температуры 
и этап замедленного нагрева выше температуры 
потери сталью магнитных свойств. Основная 
причина замедления нагрева в точке магнитных 
превращений заключается в перераспределении 
энергии по сечению изделия. Действительно, в 
процессе нагрева всегда создается некоторый 
температурный градиент по сечению обраба-
тываемого объекта. Величины re и m зависят от 
температуры материала. Распространение элек-
тромагнитного процесса происходит, таким об-
разом, в среде с переменными re и m. В работе 
[25] рассмотрен случай, когда материал состо-
ит из двух слоев, имеющих разные re и m. Если 
бы первый слой был нагрет выше температуры  
800 °С, а второй не подвергся нагреву (20 °С), 
то распределение вихревого тока точно соответ-
ствовало бы зависимости, представленной на 
рис. 3. Следовательно, при условии, когда верх-
ний слой материала потерял ферромагнитные 
свойства, а нижележащий слой нагрет до тем-
пературы, не превышающей температуры точки 
Кюри, происходит перераспределение плотности 

тока. Максимум энерговыделения смещается от 
поверхности в слой, не потерявший ферромаг-
нитных свойств. Алгоритм перераспределения 
энергии по глубине материала на разных стади-
ях нагрева представлен на рис. 2.

Важную роль в создании математической мо-
дели играет расчет теплофизических и физико-
механических свойств и генерация базы данных 
материалов. Зависимости теплофизических ха-
рактеристик (теплопроводность l(Т), теплоем-
кость с(Т) и удельная плотность ρ(Т)) для данных 
марок сталей приняты по данным работ [26–28]. 
При описании предела текучести sТ(Т), модуля 
Юнга E(Т), коэффициента Пуассона n(Т), мо-
дуля упрочнения Н(Т) использовались данные, 
представленные в работах [29–36].

Результаты и обсуждение

В процессе моделирования температурных 
полей в сталях при ВЭН ТВЧ по алгоритму, 
представленному в работе [17], было установ-
лено, что при определенном сочетании режи-
мов нагрева температура нижележащего слоя 
может достигать более высоких значений, чем 
на поверхности (рис. 4). Так, температура слоя 
на глубине Z = 0,2 мм от поверхности достигает 
значений температуры плавления материала, в 
то время как температура поверхностного слоя 
ниже этого значения. Это происходит за счет 
того, что при разогреве поверхностного слоя до 
температуры точки Кюри ТК, когда сталь теря-
ет ферромагнитные свойства, большая часть 
энергии выделяется в нижележащем слое. При 
этом в поверхностном слое происходит интен-
сивный отбор тепла охлаждающей жидкостью, 

Рис. 4. Термические циклы, реализуемые на различ-
ной глубине поверхностного слоя при нагреве ВЭН 

ТВЧ: 
материал – сталь 45; qи = 200 МВт/м2, Vд = 60 мм/с,  

Rи = 1,2 мм;  1 – Z = 0; 2 – Z = 0,2 мм; 3 – Z = 0,8 мм
Рис. 3. Распределение плотности 
тока по глубине в двухслойной среде
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подающейся непосредственно в зону нагрева, в 
то время как в нижележащем слое отвод тепла  
регламентируется условиями теплопроводно-
сти. В этом случае становится возможным об-
разование жидкой фазы не на поверхности, а в 
более глубоких слоях нагреваемого металла.

Для подтверждения полученных результа-
тов моделирования температурных полей был 
проведен эксперимент, реализующий режимы 
нагрева, представленные на рис. 4. В процес-
се обработки цилиндрического образца было 
зафиксировано возникновение автоколебаний 
индуктора, вызванного периодическими выбро-
сами расплавленного металла на поверхность 
(рис. 5). 

и с поверхностного слоя. Однако, как видно на 
рис. 6, следов оплавления металла до лунки не 
наблюдается. Отсутствие следов оплавления 
после лунки объясняется тем, что в процессе 
выброса расплавленного металла происходит 
уменьшение зазора между активным проводом 
индуктора и обрабатываемой поверхностью, что 
приводит к увеличению интенсивности магнит-
ного поля между индуктором и нагреваемым 
объектом. Это, в свою очередь, приводит к воз-
растанию отталкивающего удельного механи-
ческого усилия между индуктором и деталью, 
что вызывает упругую деформацию токоподво-
дящих медных трубок и, как следствие, проис-
ходит увеличение зазора и снижение удельной 
мощности нагрева. 

После прохождения зоны расплавления за 
счет упругости индуктора величина зазора вос-
станавливается, и цикл нагрева поверхности 
детали повторяется. Именно с этим связана пе-
риодичность возникновения на образцах следов 
проплава металла (см. рис. 5). При этом следует 
подчеркнуть, что в процессе обработки не на-
блюдалось замыкания активного провода индук-
тора с обрабатываемой поверхностью, что при-
вело бы к короткому замыканию и плавлению 
меди активного провода индуктора, приводящих 
к его разрушению. Для подтверждения данного 
факта был проведен микрорентгеноспектраль-
ный анализ оплавленного слоя, который показал 
отсутствие следов меди в расплаве (рис. 7).

Как показывает рис. 5, выброс расплавленно-
го металла происходит не по всей ширине обра-
батываемого образца, а в двух локальных зонах. 
Это объясняется  достаточно трудоемкой техно-
логией изготовления индуктора для реализации 
высокоэнергетического нагрева ТВЧ. При этом 
весьма сложно обеспечить абсолютную прямо-
линейность активного провода индуктора. Его 
профиль имеет отклонения от прямолинейности 

Это явление можно объяснить следующим 
образом. В данных условиях источник энергии 
является медленно движущимся, т. е. скорость 
теплопередачи выше скорости движения источ-
ника. Поэтому в начальный момент нагрева не 
наблюдается расплавления металла (см. рис. 4). 
Через определенный момент времени темпера-
тура на глубине порядка 0,2 мм достигает значе-
ний температуры плавления металла (кривая 2). 
В этом случае в приповерхностном слое в зоне, 
расположенной непосредственно под индукто-
ром, происходит образование замкнутого объема 
расплавленного металла. Тепловое расширение 
расплава приводит к возрастанию давления в 
данном объеме. Поверхностный слой металла, 
разогретый до высоких температур (кривая 1), 
становится пластичным. Это приводит к кин-
жальному проплавлению, т. е. расплавленный 
металл из нижележащего слоя  выбрасывается 
наружу, оставляя на поверхности образца кратер 
(лунку), а также наплывы и капли расплавленно-
го металла (рис. 6). 

Следует отметить, что при определенных 
сочетаниях режимов поверхностной закал-
ки оплавление материала может начинаться  

Рис. 6. Лунка, образовавшаяся на поверхности образ-
ца после выброса расплавленного металла (а) и фраг-

мент поверхности внутри лунки (б)

Рис. 5. Следы проплава  
на закаленных образцах
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в пределах 0,02…0,04 мм, что, безусловно, ска-
зывается и на уровне удельной мощности нагре-
ва. Наиболее глубокий проплав металла проис-
ходит именно в тех двух зонах, где зазор между 
индуктором и обрабатываемой поверхностью 
был минимальным.

На рис. 8 показаны фрагменты поверхности, 
непосредственно прилегающие к лунке. Здесь 
отчетливо видна начальная стадия проплавления 
металла.

ванные на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeiss EVO50 XVP.  Наличие жидкой фазы 
металла, интенсивное охлаждение с поверхно-
сти за счет подачи охлаждающей жидкости не-
посредственно в зону нагрева и  интенсивный 
отвод тепла в глубь металла за счет теплопро-
водности позволяют сделать вывод о возможно-
сти получения переохлажденного расплава. Как 
видно из рис. 9, на поверхности лунок форми-
руется дендритное построение материала. Кри-
сталлизация металла происходила в условиях 
быстрого охлаждения, что привело к возникно-
вению значительных по величине градиентов 
напряжений и, как следствие, к возникновению 
микротрещин.

Рис. 7. Дифракционные картины, снятые на двух 
участках локального оплавления металла

Рис. 8. Фрагменты зоны, соответствующей началь-
ной стадии проплавления металла

Рис. 9. Отдельные фрагменты зоны оплавления  
металла

Вывод

В процессе поверхностной закалки сталей 
наличие оплавления материала, как правило, не-
допустимо. Таким образом, на основании про-
веденных исследований сделан вывод о том, 
что назначать режимы поверхностной закалки 
с использованием ВЭН ТВЧ с одновременным 
душевым охлаждением необходимо исходя из 
наиболее теплонапряженного слоя. Так, напри-
мер, для стали 45 максимальные значения тем-
ператур реализуются на глубине 0,15…0,2 мм.

Авторы выражают благодарность доценту 
Новосибирского государственного технического 
университета В.Ю. Скибе за оказанную помощь 
в проведении натурных и теоретических иссле-
дований.

В этой зоне расплав металла образовался на 
меньшей глубине, непосредственно в припо-
верхностном слое материала. На поверхности 
образца видны места пластической деформа-
ции (вспучивания) металла, а также отдельные 
микрократеры выброса расплавленного металла 
на поверхность.

На рис. 9 представлены снимки различных 
участков зоны оплавления металла, зафиксиро-
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Abstract

Purpose: To improve the operational properties of machine parts, the methods of modifying the surface layers of 
parts with highly concentrated energy sources, providing a heating rate of about 104... 105 oC/sec, are becoming more 
common. The target of the research is high-energy heat hardening of the surface by high-frequency currents (HEH 
HFC). This energy source is characterized by highly complicated energy distribution in the depth of the heated layer, 
which may cause the formation of micro volumes of molten metal in the depth of the material, leading to a significant 
reduction in the quality of the workpiece. Consequently, when setting the process parameters, it is necessary to take 
into account the processing characteristics by the given heat sources. Methods: Full-scale experiments are carried 
out on the cylindrical grinding machines 3B12, having an additional source of energy in the form of the external 
quenching circuit implementing high-energy heating by high-frequency currents. Structural studies are carried 
out using optical and scanning electron microscopy. Mathematical modeling of thermal fields and structural phase 
transitions using HEH HFC is carried out in ANSYS and SYSWELD software systems. Results and Discussion: It 
is theoretically grounded and proven in use that when performing the surface hardening of steel 45 using the high-
energy heating by high-frequency currents and simultaneous shower water-cooling, the liquid phase may occur not 
on the surface but at the depth of 0,15...0,2 mm. Basing on the research the conclusion is as follows: when setting the 
processing parameters of the HEH HFC surface hardening with simultaneous shower water-cooling, they must be 
based on the most heat-stressed layer.

Keywords
surface hardening, high-frequency currents, FEM, structural steel, the liquid phase.
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