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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие кластера гибридных металлообрабатывающих систем в станкостроении сопряжено 
с рядом позитивных последствий. Во-первых, такие системы помогают сократить затраты на производство 
путем оптимизации использования ресурсов и энергии. Это особенно актуально в условиях повышенной 
конкуренции и стремления к экономии. Во-вторых, гибридные системы обеспечивают возможность про-
изводства качественной продукции с повышенной производительностью. Благодаря интеграции различных 
функций в одном технологическом оборудовании процессы металлообработки становятся более эффектив-
ными и точными. Это позволяет снизить количество брака и повысить качество конечной продукции. Кроме 
того, гибридные металлообрабатывающие системы обладают автономной функциональностью, что особен-
но важно в гибком машиностроительном производстве, где требуется быстрая переналадка и адаптация к 
различным производственным задачам. Таким образом, гибридные металлообрабатывающие системы пред-
ставляют собой важный шаг в развитии современного машиностроения, способствующий сокращению за-
трат, повышению производительности и обеспечению высокого качества продукции. Цель данной работы 
заключается в повышении производительности и снижении энергозатрат при поверхностно-термическом 
упрочнении деталей машин посредством использования концентрированных источников энергии в условиях 
интегральной обработки. Теория и методы. Для достижения поставленной цели были проведены исследо-
вания возможного структурного состава и компоновки гибридного оборудования, интегрирующего механи-
ческие и поверхностно-термические процессы. При разработке теории и методов были учтены основные 
положения структурного синтеза и компонентики металлообрабатывающих систем. Теоретические иссле-
дования основаны на применении системного анализа, геометрической теории формирования поверхностей 
и конструирования металлообрабатывающих станков. Эксперименты проводились на модернизированном 
многоцелевом обрабатывающем центре МС 032.06, оснащенном дополнительным источником энергии, в 
качестве которого использовался сверхвысокочастотный генератор тиристорного типа СВЧ-10 с рабочей ча-
стотой тока 440 кГц, реализующий высокоэнергетический нагрев токами высокой частоты. Структурные 
исследования производили с применением оптической и растровой микроскопии. Напряженно-деформи-
рованное состояние поверхностного слоя детали оценивали посредством механического и рентгеновского 
методов определения остаточных напряжений. Микротвердость упрочненного поверхностного слоя дета-
лей оценивали на приборе Wolpert Group 402MVD. Результаты и обсуждение. Представлена оригинальная 
методика проведения структурно-кинематического анализа для предпроектных исследований гибридного 
металлообрабатывающего оборудования. Разработаны методологические рекомендации по модернизации 
металлорежущих станков, позволяющие осуществить высокоэнергетический нагрев токами высокой часто-
ты (ВЭН ТВЧ) на стандартной станочной системе и создать наукоемкое технологическое оборудование с 
расширенными функциональными возможностями. Экспериментально подтверждено, что внедрение пред-
лагаемого гибридного станка в производство в сочетании с рекомендациями по назначению режимов ВЭН 
ТВЧ при интегральной обработке деталей типа «пуансон» позволяет увеличить производительность поверх-
ностной закалки в 36–40 раз и снизить энергозатраты в 6 раз.

Для цитирования: Рационализация режимов поверхностной закалки ВЭН ТВЧ рабочих поверхностей пуансона в условиях 
гибридной обработки / В.Ю. Скиба, Н.В. Вахрушев, К.А. Титова, А.Д. Черников // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2023. – Т. 25, № 3. – С. 63–86. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-63-86.
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Введение

В промышленно развитых странах объем 
продукции металлообработки составляет от 
35 до 40 % от общего производства продукции 
[1–3]. В свою очередь, на промышленный сектор 
приходится более 50 % мирового потребления 
энергии, из которых на страны, не входящие в 
Организацию экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР), приходится до 67 %. Исполь-
зование энергии и ресурсов в производственном 
секторе составляет порядка 40 % и 25 % миро-
вого потребления соответственно. В последнее 
время концепция обеспечения устойчивого про-
изводства набирает обороты благодаря осозна-
нию колоссального экологического воздействия, 
оказываемого на окружающую среду посред-
ством значительного использования энергии и 
ресурсов [1–6]. Сложилось четкое понимание, 
что устойчивый рост производства возможен 
только лишь при реализации таких условий изго-
товления продукции, при которых используются 
процессы, сводящие к минимуму негативное 
воздействие на окружающую среду, сохраня-
ющие энергию и природные ресурсы, безопас-
ные для сотрудников, населения и потребителей 
и являющиеся экономически обоснованными. 
Следовательно, успех развития того или иного 
производства в значительной степени зависит от 
эффективного использования металлообрабаты-
вающих станков.

В связи с этим в стратегически важной и ба-
зовой отрасли машиностроения – станкострое-
нии – сформировался кластер гибридных метал-
лообрабатывающих систем, при проектировании 
и создании которых разработчики придержива-
ются принципа полифункциональной интегра-
ции [4, 7–18]. Одним из вариантов такого высо-
котехнологичного интегрального оборудования 
являются станки, объединяющие несколько раз-
личных по природе технологических процессов 
(рис. 1). Например, это может быть фрезерова-
ние или точение с применением лазерного или 
плазменного нагрева (Laser Assisted Machining 
(LAM) или Plasma Assisted Machining (PAM)); 
абразивное шлифование – поверхностная за-
калка посредством дополнительного источника 
тепла; точение – закалка с использованием кон-
центрированного источника энергии – ультра-
звуковая упрочняюще-отделочная обработка; 
токарная обработка – закалка высокоэнергетиче-
ским нагревом токами высокой частоты – алмаз-
ное выглаживание и др. [7, 14, 17, 19–70]. 

Стремление конструкторов к увеличению 
технологического потенциала станков и обеспе-
чению автономной работы гибридного оборудо-
вания в гибком производстве привело к появле-
нию и развитию данного класса оборудования 
[7–9, 14, 16–21, 32–37, 47]. Промышленное апро-
бирование показало положительные результаты, 
подтверждающие существенное сокращение 
производственного цикла изготовления деталей 

                                     а                                                           б                                                        в 

Рис. 1. Разновидности гибридных металлообрабатывающих станков, объединяющих механическую  
обработку с различными источниками тепла:

а – фрезерование с применением индукционного нагрева; б – точение с применением плазменного нагрева;  
в – шлифование с применением лазера

Fig. 1. Varieties of hybrid metalworking machines that combine machining with various heat sources: 
a – Induction Assisted Milling (IAM); б – Plasma Assisted Turning (PAT); в – Laser Assisted Grinding (LAG)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 3 2023 65

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

машин и уменьшение ресурсозатрат при исполь-
зовании таких систем [7, 10, 14, 20–74]. 

Объектом проведенных исследований яв-
ляется технологический процесс изготовления 
пуансона листогибочного пресса, включающий 
в себя следующие операции: механическая обра-
ботка – фрезерование и поверхностная закалка – 
высокоэнергетический нагрев токами высокой 
частоты (рис. 2). При разработке классического 
технологического процесса изготовления детали 
операции поверхностно-термического упрочне-
ния и фрезерования традиционно проводятся на 

разном оборудовании и в разных цехах машино-
строительного предприятия. В результате этого 
на термической операции необходимо получить 
упрочнение глубже, чем задано рабочим черте-
жом, а затем на финишной механической опе-
рации приходится удалять самую эффективную 
часть поверхностного слоя. Из-за такого подхода 
наблюдается снижение производительности как 
на поверхностно-термической, так и на механи-
ческой операции, а также увеличение энергоза-
трат на обоих этапах технологического процесса 
[7, 14, 17, 21, 47, 61, 71–75]. 

Рис. 2. Схема обработки пуансона при ВЭН ТВЧ
Fig. 2. Pattern of HEH HFC hardening of a punch

Для решения указанной проблемы предлага-
ется объединить две операции на одном метал-
лообрабатывающем станке. С учетом современ-
ного развития микропроцессорной техники в 
области высокочастотных промышленных уста-
новок тиристорного типа [76–81], а также прин-
ципов удобного интегрирования в гибридную 
станочную систему в нашей работе мы рассма-
триваем использование высокочастотных гене-
раторов типа СВЧ-10 мощностью 10 кВт [7, 14, 
61, 82].

Актуальной задачей становится разработка 
новых методик назначения режимов обработки, 
которые будут учитывать взаимосвязь между 
объединяемыми операциями технологического 
процесса. Эти технологические рекомендации 
должны обеспечивать получение деталей с за-
ранее заданной точностью и определенными 
физико-механическими свойствами их рабочих 
поверхностей [7, 14, 17, 47, 61, 71–75, 83].

Целью работы является разработка мето-
дики назначения рациональных режимов за-
калки ВЭН ТВЧ, обеспечивающих в условиях 
интегральной обработки повышение произво-
дительности и снижение энергозатрат при по-
верхностно-термическом упрочнении рабочих 
поверхностей пуансона.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи.

1. Разработать методику структурного анали-
за, позволяющую проводить эффективные пред-
проектные исследования в процессе разработки 
гибридного металлообрабатывающего обору-
дования. В этой методике должна быть учтена 
возможность интеграции источника концентри-
рованной энергии в стандартную станочную си-
стему.

2. Осуществить практическое испытание 
комплекса оборудования, реализующего техно-
логию ВЭН ТВЧ, с целью доказательства эф-
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фективности ее внедрения в производство. В 
процессе апробации провести оценку эффектив-
ности исследуемой технологии в соответствии с 
заданными критериями.

Методика экспериментального  
исследования

Исполнительные движения гибридной ме-
таллообрабатывающей системы (ГМС) и не-
обходимое количество их настраиваемых пара-
метров определялись посредством применения 
структурно-кинематического синтеза механиз-
мов металлорежущих станков [14, 82, 84–87]. 
Основные положения структурного синтеза и 
компонетики рассматриваемых систем, приве-
денные в работах [14, 82, 84–96], использова-
лись для проведения исследований предполагае-
мого структурного состава и компоновки ГМС, в 
которой интегрированы поверхностно-термиче-
ская обработка и механические операции.

Материалы и методы натурных  
экспериментов

Для натурных экспериментов был выбран 
пуансон листогибочного пресса (рис. 3), изго-
товленный из стали У10А (табл. 1). Состав ис-
ходного материала определяли на оптико-эмис-
сионном спектрометре ARL 3460.

Для определения линейных операционных 
размеров, учитывая требуемую глубину термо-
упрочненного слоя, использовали теорию раз-
мерных цепей и методику, представленную в со-
ответствующих работах [97, 98].

Эксперименты проводились на модернизиро-
ванном многоцелевом обрабатывающем центре 
МС 032.06, оснащенном дополнительным ис-
точником энергии, в качестве которого исполь-
зовался сверхвысокочастотный генератор тири-
сторного типа СВЧ-10 с рабочей частотой тока 
440 кГц, реализующий высокоэнергетический 
нагрев токами высокой частоты.

Рис. 3. Пуансон листогибочного пресса
Fig. 3. Press brake plug

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходного материала
Chemical compositions of initial material

Cталь / Steel
Массовая доля элемента, % / Mass content of elements, [%]

C Si Mn S P Cr Ni Cu
У10А 1,01 0,25 0,21 0,017 0,022 0,18 0,17 0,15
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Структурные исследования образцов про-
водились на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m и на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, который 
оснащен энергодисперсионным анализатором 
INCA X-ACT (Oxford Instruments). Микрострук-
тура образцов выявлялась с использованием 
5%-го спиртового раствора азотной кислоты и 
насыщенного раствора пикриновой кислоты в 
этиловом спирте с добавлением поверхностно-
активных веществ [99].

Микротвердость упрочненного поверхност-
ного слоя деталей оценивали с помощью прибо-
ра Wolpert Group 402MVD. Остаточные напряже-
ния измеряли с использованием рентгеновского 
метода на дифрактометре высокого разрешения 
ARL X`TRA и механического разрушающего ме-
тода – послойного электролитического травле-
ния образца [100, 101]. Для выявления дефектов 
поверхностного слоя использовали визуально-
оптический метод с применением микроскопа 
Carl Zeiss Axio Observer A1m, капиллярный ме-
тод и токовихревой метод с применением вихре-
токового дефектоскопа ВД-70.

Статистическая обработка результатов экс-
периментальных исследований производилась 
в программных продуктах Statistica, Table Curve 
2D и Table Curve 3D.

Результаты и их обсуждение

В процессе разработки интегрального метал-
лообрабатывающего оборудования планируется 
внедрение метода высокоэнергетического нагре-
ва токами высокой частоты на гибридном стан-
ке во время одного из технологических этапов. 
Учитывая особенности конструкции индукто-
ров для этого процесса, поверхностный нагрев 
обрабатываемой поверхности осуществляется 
локализованными участками, размеры которых 
определяются шириной активного провода ин-
дуктора и длиной ферритового магнитопровода 
(рис. 2). Для обеспечения поверхностной закал-
ки необходимы согласованные движения заго-
товки и инструмента, аналогичные тем, которые 
используются при фрезеровании [7, 14, 17, 47, 
82, 87]. Структурно-кинематический анализ по-
казал, что на всех этапах интегральной обработ-
ки (предварительное фрезерование, закалка то-
ками высокой частоты и чистовое фрезерование) 

требуется аналогичный набор исполнительных 
движений и настраиваемых параметров.

Последующий синтез обобщенной кинемати-
ческой структуры разрабатываемой гибридной 
металлообрабатывающей системы выполнялся 
на основе пятикоординатного обрабатывающего 
центра МС 032.06 с CNC-системой управления, 
предназначенного для высокопроизводительной 
обработки произвольно расположенных поверх-
ностей деталей, установленных на рабочем сто-
ле (рис. 4). При этом методе формулу компонов-
ки можно представить в следующем виде: 

{ }[ 0 ] [ ]hCAY XZ D d  +  ,
где A и С – поворотные оси стола; Y – вертикаль-
ное перемещение стола с заготовкой; X и Z – ли-
нейные перемещения инструмента; hD  – враще-
ние шпинделя с режущим инструментом;  
d – установочное вращательное движение ин-
дуктора. Блок Dh, выполняющий главное движе-
ние резания при фрезеровании, дополнительно 
помечен знаком ∧ .

После проведения всестороннего анализа 
требуемой структурной формулы компонов-
ки гибридного оборудования, кинематической 
структуры станка МС 032.06 и жесткости его 
базовых узлов были выявлены основные на-
правления модернизации указанной модели ме-
таллообрабатывающего оборудования. Прове-
денный комплекс предпроектных исследований 
позволил подготовить рабочую документацию 
для реализации гибридного технологического 
оборудования, объединяющего механическую и 
поверхностно-термическую обработку (рис. 5).

В результате расчетов технических характе-
ристик гибридного металлообрабатывающего 
оборудования было зафиксировано, что для обе-
спечения сравнимого с механическими операци-
ями уровня производительности формообразо-
вания необходимо осуществлять обработку ВЭН 
ТВЧ на скоростях порядка VS ∈ [50, 100] мм/с. 
Проведение натурных экспериментов позволило 
определить диапазон удельных мощностей источ-
ника qS (h, VS), с которыми требуется производить 
обработку ВЭН ТВЧ: qS ∈  [1,5; 4,0] 108 Вт/м2.

Для подтверждения эффективности внедре-
ния разработанного гибридного оборудования 
рассмотрим конкретный пример: финишную 
стадию технологического процесса обработки 
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Рис. 4. Структурная схема гибридного металлообрабатывающего станка
Fig. 4. Block schematic diagram of the hybrid metalworking machine

                                                        а                                                                         б
Рис. 5. Гибридный металлообрабатывающий станок:

а – общий вид станка; б – принципиальная компоновка интегрального станочного комплекса: 1 – станина; 
2 – крестовый суппорт; 3 – шпиндельный узел; 4 – вертикальные салазки; 5 – поворотный стол; 6 – мага-

зин для инструментов; 7 – сверхвысокочастотный генератор тиристорного типа СВЧ-10

Fig. 5. Hybrid metal-working machine: 
a – general view of the machine; б – basic layout of the integral machine tool complex: 1 – machine bed;  

2 – dual slides; 3 – spindle assembly; 4 – vertical slide; 5 – turntable; 6 – tool magazine; 7 – microwave thyris-
tor-type generator SHF-10

пуансона (см. рис. 3). В нашем примере приве-
дены две различные схемы обработки: с исполь-
зованием стандартной заводской технологии и с 
применением предлагаемой интегрированной об-
работки. Анализ представленных данных позво-

лит подтвердить эффективность внедрения разра-
ботанного гибридного металлообрабатывающего 
оборудования и продемонстрировать преимуще-
ства, которые оно может принести по сравнению 
с традиционными методами обработки.
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Согласно заводскому технологическому про-
цессу изготовления пуансона после предвари-
тельной механической обработки выполняется 
операция «поверхностная закалка ТВЧ». В этой 
операции необходимо учесть технологическую 
глубину закалки, принимая во внимание после-
дующую финишную механическую обработку 
(шлифование). Технологическая глубина закалки 
в этом случае должна составлять AТ = 0,84+0,1 мм 
[97, 98]. Однако стоит отметить, что согласно 
данным предприятия примерно 7 % изготовлен-
ных деталей подлежат выбраковке из-за наличия 
прижогов и микротрещин на поверхности, обра-
зующихся в процессе операции «шлифование».

Для достижения указанной глубины упроч-
ненного слоя с использованием генератора ча-
стотой 440 кГц требуется реализовать поверх-
ностную схему нагрева. В такой схеме удельная 
мощность и скорость движения источника на-
грева будут ниже по сравнению с объемной схе-
мой. Активный провод индуктора имеет ширину 
RS = 4 мм и длину b = 15 мм, что соответствует 
удельной мощности qS = 1,2 ∙ 107 Вт/м2 и скоро-
сти VS = 2 мм/с.

Для закалки детали необходимо обработать 
два участка общей длиной 300 × 2 = 600 мм. 
Оба участка обрабатываются за два продоль-
ных перемещения петлевого индуктора отно-
сительно детали. Общая длина хода инстру-
мента (перемещение вдоль оси X) с учетом 
захода и выхода индуктора при непрерывно-
последовательной схеме нагрева составляет 
l = (300 + 8 + 4) × 2 = 624 мм. При таких пара-
метрах основное время равно То = l / Vд = 312 с. 
В соответствии с общемашиностроительными 
нормами на термическую обработку на установ-
ках ТВЧ вспомогательное время для базирования 
детали типа «плоскость» составляет Твсп = 15 с. 
Таким образом, штучная производительность 
равна

øò
î âñï

1 1
Ï 0,003

312 15Ò Ò
= = =

+ +
 с–1,

а энергозатраты составляют
è S

ä
Ý

q bR l
V

= =

71,2 10 0,015 0,004 0,624
0,002

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ≈

0,062≈  кВт ∙ ч.

Финишная стадия технологического про-
цесса изготовления детали при использовании 
гибридного металлообрабатывающего оборудо-
вания осуществлялась на модернизированном 
многоцелевом обрабатывающем центре МС 
032.06 и состояла из трех переходов: предва-
рительная (черновая) и получистовая механи-
ческая обработка, поверхностная закалка ВЭН 
ТВЧ, чистовое фрезерование. Станочная систе-
ма была дооснащена дополнительным источни-
ком энергии, в качестве которого использовался 
сверхвысокочастотный генератор тиристорного 
типа СВЧ-10 с рабочей частотой тока 440 кГц. 
Для измерения и контроля рабочей частоты ин-
дукционного нагревателя использовался цифро-
вой осциллограф Hantek DSO 1000S Series.

Исходя из габаритных размеров изделия 
25×160×300 мм из материала У10А, была взята 
заготовка в форме листа 30×170×310 мм. Для ба-
зирования в станке использовалась пара специ-
альных самоцентрирующихся тисов с сечением 
губок 40×100 мм. Первым этапом изготовления 
было формообразование присоединительного 
основания пуансона, которое включало в себя 
черновую и чистовую обработку торцевыми и 
концевыми фрезами с СМП из твердого сплава. 
Исходя из технических характеристик станка и 
обрабатываемого материала был подобран ин-
струмент и рассчитаны режимы резания. Для 
черновых операций использовалась торцевая 
фреза IE21-90.11A16.040.05 диаметром 40 мм 
с пластинами APKT113508R-GL IA6330, пред-
назначенными для фрезерования углеродистой 
и нержавеющей стали и твердых материалов. 
Режимы резания: VC = 200 м/мин; ap = 5 мм; 
ae = 30 мм; Vf = 800 мм/мин. Этим же инстру-
ментом производилась чистовая доводка пло-
скости на следующих режимах: VC = 350 м/мин; 
ap = 0,15 мм; ae = 30 мм; Vf = 500 мм/мин. Для 
формирования присоединительных пазов ис-
пользовалась монолитная твердосплавная фре-
за диаметром 4 мм с радиусом кромки 0,2 мм и 
шаровая фреза диаметром 2 мм на следующих 
режимах: VC = 50 м/мин; ap = 0,5 мм; ae = 4 мм; 
Vf = 500 мм/мин.

В процессе закалки использовался индуктор 
петлевого типа, оснащенный ферритом мар-
ки N87 (рис. 2) [7, 14, 17, 21, 47, 61, 71–73, 75, 
82–83, 87]. Индуктор установлен в переходную 
оправку из стеклонаполненного пластика ZX-
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324 GF30 PEEK, способную работать в условиях 
повышенных температур, и надежно зафиксиро-
ван в инструментальном патроне с цанговым за-
жимом (рис. 6). Исследования проводились при 
использовании интенсивного водяного циркуля-
ционного охлаждения индуктора (см. рис. 2).

Рис. 6. Зона обработки при ВЭН ТВЧ: 
1 – поворотный стол; 2 – заготовка; 3 – самоцентриру-
ющиеся тиски; 4 – петлевой индуктор; 5 – переходная 

оправка

Fig. 6. Processing area with high-energy heating by 
high-frequency currents: 

1 – turntable; 2 – workpiece; 3 – self-centering vice chuck; 
4 – loop inductor; 5 – adapter mandrel

Чистовое фрезерование рабочего про-
филя производилось на следующих режи-
мах: VC = 370 м/мин; ap = 0,05 мм; ae = 20 мм; 
Vf = 250 мм/мин. Во время механической обра-
ботки использовалась универсальная смазоч-
но-охлаждающая жидкость (СОЖ) TECHCOOL 
1000, содержащая минеральные масла.

В процессе интегральной обработки заготов-
ки, когда нивелируются ее переустановы между 
механическими операциями и поверхностной 
термической обработкой, технологическая глу-
бина закалки на переходе «поверхностная за-
калка ВЭН ТВЧ» составляет AТ = 0,52+0.28 мм 
(припуск на окончательную обработку zmin = 0). 
Отсутствие дополнительного установа, а также 
наличие того факта, что предварительная обра-
ботка выполняется на незакаленном материале, 
приводит к тому, что фрезерование осущест-
вляется в более интенсивном режиме, чем при 
использовании стандартной технологии. Более 
того, применение гибридной технологии позво-

ляет интенсифицировать процесс резания заго-
товки при механической обработке за счет до-
полнительного подогрева концентрированным 
источником энергии. Предварительный подо-
грев изделия высокочастотными токами перед 
применением режущего инструмента снижает 
сопротивление при обработке и делает заготовку 
более податливой для формообразования. Таким 
образом, достигается дополнительный эффект, 
позволяющий усилить режимные параметры 
при предварительном (черновом) фрезеровании. 
При этом последующим переходом «поверх-
ностная закалка ВЭН ТВЧ» за счет нагрева угле-
родистой инструментальной стали У10А под за-
калку станет возможным нивелировать опасный 
уровень напряженно-деформированного состо-
яния поверхностного слоя заготовки на оконча-
тельное состояние материала.

Для определения наиболее эффективных ре-
жимов поверхностной закалки в рамках исполь-
зования гибридной обработки была установлена 
взаимосвязь между глубиной упрочнения и тех-
нологическими параметрами обработки для дан-
ной марки стали:

( , )S S S Sh q V a bV cq= + + +

2 2 3 3
S S S S S SdV eq fV q gV xq+ + + + + +

 2 2
S S S SiV q jV q+ + , (1)

где значения коэффициентов для стали У10А:  
a = 0,906184; b = –12,343186; c = 1,851541 ∙ 10–9;  
d = 24,621030; e = 4,103625 ∙ 10–18; f =  –1,571684× 
×10–8; g = –66,067377; x = –4,851607 ∙ 10–28;  
i = –2,040626 ∙ 10–17; j = 6,052463 ∙ 10–8.

Результаты исследований приведены на рис. 7. 
Обработка экспериментальных данных была вы-
полнена с помощью программных продуктов 
STATISTICA 6.0 и Table Curve 3D v 4.0. Важно 
отметить, что максимальная погрешность не 
превышает 5 %, что говорит о надежности и точ-
ности результатов. Это подтверждает достовер-
ность исследования и позволяет принять его ре-
зультаты во внимание при выработке решений.

При использовании ВЭН ТВЧ изменение гео-
метрических параметров источника в процессе 
изготовления нового индуктора является слож-
ным и затратным процессом. В связи с этим 
удельная мощность источника нагрева и ско-
рость его перемещения были выбраны в каче-
стве переменных параметров. При применении 
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индукционного нагрева обычно сначала опре-
деляется размер источника, а затем два других 
технологических параметра. Однако результаты 
математических и экспериментальных исследо-
ваний [7, 14, 17, 21, 47, 61, 71–73, 75, 82–83, 87] 
показали, что полученные диапазоны режимов 
упрочнения не гарантируют формирования зака-
ленного слоя без появления закалочных трещин. 
Основной причиной появления таких микротре-
щин является внутреннее напряженное состоя-
ние материала.

При поверхностной закалке особое внима-
ние уделяется глубине упрочнения, так как это 
является основным параметром в процессе. Для 
достижения желаемого уровня твердости необ-
ходимо выбрать оптимальную марку стали. При 
этом воздействие на величину и распределение 
остаточных напряжений возможно только путем 
изменения размера переходной зоны.

Принимая во внимание факт, что местора-
сположение максимальных растягивающих на-
пряжений является очагом разрушения детали в 
процессе эксплуатации, целесообразно переме-
стить опасную зону вглубь от поверхности из-
делия. При этом наибольшая глубина залегания 
достигается, если величина переходного слоя 
максимальна. Однако необходимо найти равно-
весие, поскольку при увеличении глубины зале-
гания также уменьшается уровень сжимающих 
напряжений на поверхности. Исследования по-
казали, что оптимальный размер переходного 
слоя должен составлять примерно 25–33 % от 

Рис. 7. Функциональная зависимость h(qS, VS)  
для стали У10А

Fig. 7. Functional dependence h(qS, VS) for U10A steel

глубины упрочненного слоя. При соблюдении 
этого требования достигается баланс между 
перемещением напряжений в глубокие слои 
материала и снижением сжимающих напряже-
ний на поверхности, не превышающим 6–10 %. 
Особенно важно обеспечить бо́льшую величину 
переходного слоя при закалке сталей с высоким 
содержанием углерода. Это позволяет эффек-
тивно контролировать механические свойства и 
устойчивость деталей к разрушению [7, 14, 17, 
21, 47, 61, 71–73, 75, 82–83, 87, 102].

В процессе выбора режимов поверхностной 
закалки деталей, работающих в условиях цикли-
ческих нагрузок, используется дополнительный 
критерий – относительная величина переходной 
зоны, обозначаемая как Ψ(qS, VS). Этот критерий 
определяется как отношение величины переход-
ной зоны к глубине закаленного слоя.

Путем анализа экспериментальных данных 
была установлена соответствующая функцио-
нальная зависимость 10( , )U S Sq VΨ  (рис. 8), при-

менимая к исследуемому материалу и диапазону 
режимов обработки:

10( , )U S S S Sq V k lV mqΨ = + + +

2 2 3 3
S S S S S SnV oq pV q rV sq+ + + + + +

 2 2
S S S StV q uV q+ + , (2)

где 0,25 ≤ 10( , )U S Sq VΨ  ≤ 0,33. Значения коэф-

фициентов функциональной зависимости для 
стали марки У10А: k = 0,55499986; l = 6,376,  
m = –3,0969982 ∙ 10–9; n = 2,1133193 ∙ 10–6;  
o = –6,697454 ∙ 10–24; p = –9,444857 ∙ 10–16;  
r = –1,1120113 ∙ 10–5; s = 8,2498316 ∙ 10–33;  
t = 1,5500134 ∙ 10–24; u = 1,3319075 ∙ 10–15.

Определение удельной мощности и скорости 
перемещения источника при поверхностной за-
калке осуществляется путем решения системы 
уравнений при заданных значениях глубины за-
калки и относительной величины переходной 
зоны:

10 S

10

( , );

( , ).

U S

U S S

h q V

q V




Ψ

Графическое решение этой задачи представ-
лено на рис. 9. Следует отметить, что получен-
ный диапазон режимов обработки значительно 
меньше по сравнению с интервалом режимов 
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Рис. 9. Зависимость удельной мощности источника от его скорости  
движения при закалке ВЭН ТВЧ стали У10А на глубину 0,52 мм.

* Уровень микротвердости поверхностного слоя детали, достигнутый после 
перехода «поверхностная закалка ВЭН ТВЧ»

Fig. 9. The dependence of specific power of the source on its speed while 
HEH HFC hardening steel U10 to a depth of h = 0.52 mm.

* The level of microhardness of the surface layer of the part, achieved after the 
operation “Surface hardening by HEH HFC”

Рис. 8. Функциональная зависимость Ψ(qS, VS)  
для стали У10А

Fig. 8. Functional dependence Ψ(qS, VS) for U10A steel

для достижения только заданной глубины упроч-
ненного слоя.

Для достижения в процессе поверхностной 
закалки ВЭН ТВЧ требуемой глубины упрочнен-
ного слоя h = 0,52 мм необходимо выбрать ре-
жимные параметры в диапазоне, ограниченном 

точками A и B на кривой (рис. 9). Эти параметры 
включают в себя удельную мощность qS, кото-
рая будет находиться в диапазоне от 2,09 · 108 
до 2,49 · 108 Вт/м2, а скорость перемещения ис-
точника VS будет составлять от 66 до 73 мм/с. 
Указанные режимы обработки гарантируют до-
стижение требуемой глубины закалки и опти-
мальную величину переходной зоны.

Поскольку закалка ВЭН ТВЧ выполняется 
за одну установку заготовки, то вспомогатель-
ное время равно 0 с. Расчет производительности 
и энергозатрат на переходе «поверхностная за-
калка ВЭН ТВЧ» выполняется с использованием 
следующих формул:

ØÒÏ SV
L

= ; 
ØÒ

Ý
Ï
S S S S

S

q bR q bR L
V

= = ,

где L = 614 мм (см. рис. 3); b = 10 мм (см. рис. 2). 
Табл. 2 содержит результаты расчета энергоза-

трат и производительности для всех сочетаний ре-
жимных параметров при термоупрочнении детали.

В результате анализа можно сделать вывод 
о том, что применение интегральной обработ-
ки позволяет значительно увеличить произво-
дительность поверхностной закалки ВЭН ТВЧ 
по сравнению с существующей технологией на 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты расчета производительности и энергозатрат при интегрированной обработке  
поверхностной закалки с использованием ВЭН ТВЧ

Calculation results of the efficiency and energy consumption in the integrated processing of surface HEH 
HFC hardening

Сталь, режим Скорость VS, м/с Удельная мощность 
qS, 108 Вт/м2 Производительность, с–1 Энергозатраты,  

кВт ∙ ч

У10А
A 0,066 2,09 0,108 0,011

B 0,073 2,49 0,119 0,012

предприятии до 36–40 раз. Кроме того, энергоза-
траты сокращаются почти в шесть раз.

Результаты оптической микроскопии, изме-
рений микротвердости и остаточных напряже-

ний представлены в виде графической и чис-
ловой информации на рис. 10. Эти результаты 
становятся основой для более глубокого анализа 
и интерпретации полученных данных.

Рис. 10. Результаты экспериментов для деталей, изготовленных из стали У10А:
а – оптическая микроскопия; б – распределение микротвердости и остаточных напряжений в поверхностном 
слое (  – остаточные напряжения, полученные рентгеновским методом определения); в – микроструктура  

основного металла и переходной зоны; г – микроструктура упрочненного слоя

Fig. 10. Experimental results for parts made of U10A steel: 
a – optical microscopy; б – the distribution of microhardness and residual stresses in the surface layer (  – residual 
stresses obtained by X-ray determination); в – microstructure of base metal and transition zone; г – microstructure of 

the hardened layer

                                                 а                                                                                       б

                                                 в                                                                                       г
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Изучая график распределения микротвердо-
сти поверхностного слоя (рис. 10, а, б), можно 
выделить три характерные области. Первая об-
ласть, обозначенная как зона I, характеризуется 
стабильным средним значением микротвердо-
сти. Вторая область, или зона II, является пере-
ходной зоной. Наконец, третья область, или зона 
III, не претерпевает структурно-фазовых изме-
нений. Глубину закаленного слоя определяют 
как расстояние от поверхности до области, со-
держащей 50 % мартенсита. Переходный слой 
представляет собой область между поверхност-
ным слоем закаленного металла с постоянным 
средним значением микротвердости и зоной ма-
териала, не подвергшегося структурно-фазовым 
превращениям.

Основной металл представляет собой пла-
стинчатый перлит (рис. 10, в). Кроме того, в 
основном металле наблюдается глобулярный 
цементит размерами от 1 до 5 мкм. Переходная 
зона, величина которой при данных режимах 
обработки составляет 0,172 мм (рис. 10, а, б), 
состоит из мартенсита (светлый), перлита (тем-
ный) и глобулярного цементита (рис. 10, в). На-
личие перлита и глобулей цементита говорит о 
том, что температуры нагрева этого участка не 
превышали температуры Ас3 и время выдерж-
ки при этой температуре было незначительно.  
В упрочненном слое наблюдается мартенсит с 
разно протравленными пластинами и остаточ-
ный аустенит (рис. 10, г). По мере удаления от 
основного металла количество глобулярного це-
ментита уменьшается.

Упрочненный слой исследуемой марки ста-
ли, полученный при ВЭН ТВЧ на глубине закал-
ки 0,52 мм, обладает микротвердостью 910 HV. 
Кроме того, максимальное значение остаточных 
напряжений сжатия на рабочей поверхности пу-
ансона примерно равно C maxσ  ≈ –700 МПа.

Заключение

На основании проведенных исследований 
разработаны рекомендации, которые направле-
ны на модернизацию многоцелевого пятикоор-
динатного обрабатывающего центра МС 032.06. 
Их исполнение позволит осуществить высоко-
энергетический нагрев токами высокой частоты 
(ВЭН ТВЧ) на стандартной станочной системе 
и сформировать наукоемкое технологическое 

оборудование с расширенными функциональ-
ными возможностями. Было экспериментально 
подтверждено, что внедрение предложенного 
гибридного станка и применение разработанных 
рекомендаций для установления рациональных 
режимов ВЭН ТВЧ в процессе интегральной об-
работки деталей типа «пуансон» может значи-
тельно увеличить производительность поверх-
ностной закалки – в 36–40 раз по сравнению с 
используемой заводской технологией. Одно-
временно с этим энергозатраты сокращаются в 
шесть раз. Выполнение представленной работы 
позволило получить информацию, которая может 
быть использована для решения актуальной про-
блемы в сфере машиностроения. Эта задача свя-
зана с обеспечением высокого качества продук-
ции, сокращением времени производственного 
цикла, минимизацией себестоимости выпускае-
мых изделий и созданием новых поверхностных 
характеристик обрабатываемых деталей. Таким 
образом, результаты работы предоставляют цен-
ные рекомендации и подходы для решения всех 
этих аспектов и улучшения процесса производ-
ства в области машиностроения.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of a cluster of hybrid metalworking systems in the machine tool industry is 
associated with a number of positive consequences. First, such systems help reduce production costs by optimizing 
the use of resources and energy. This is especially true in the face of increased competition and a trend towards 
savings. Secondly, hybrid systems enable the production of quality products with increased efficiency. By integrating 
various functions in one process equipment, metalworking processes become more efficient and precise. This reduces 
the amount of defective products and improves the quality of the final ones. In addition, hybrid metalworking 
systems have autonomous functionality, which is especially important in flexible engineering production, where 
rapid changeover and adaptation to various production tasks is required. Thus, hybrid metalworking systems 
represent an important step in the development of modern mechanical engineering, helping to reduce costs, increase 
efficiency and ensure high product quality. The purpose of this work is to increase efficiency and reduce energy 
consumption during surface-thermal hardening of machine parts through the use of concentrated energy sources 
under integral processing conditions. Theory and Methods. To achieve this purpose, studies were carried out on 
the possible structural composition and layout of hybrid equipment integrating mechanical and surface-thermal 
processes. When developing the theory and methods, the main provisions of the structural synthesis and components 
of metalworking systems were taken into account. Theoretical research is based on the application of system analysis, 
geometric theory of surface formation and design of metalworking machines. The experiments were carried out on 
a modernized multi-purpose machining center MS 032.06, equipped with an additional energy source, which was a 
microwave thyristor-type generator SHF-10 with an operating frequency of 440 kHz, which implements high-energy 
heating by high-frequency currents. Structural studies were carried out using optical and scanning microscopy. The 
stress-strain state of the surface layer of the part was evaluated by mechanical and X-ray methods for determining 
residual stresses. The microhardness of the hardened surface layer of the parts was evaluated on a Wolpert Group 
402MVD instrument. Results and discussion. An original method for conducting structural-kinematic analysis 
for pre-project studies of hybrid metalworking equipment is presented. Methodological recommendations were 
developed for the modernization of metal-cutting machine tools, allowing high-energy heating with high-frequency 
currents (HEH HFC) on a standard machine tool system and creating high-tech technological equipment with 
enhanced functionality. It has been experimentally confirmed that the introduction of the proposed hybrid machine 
into production in combination with recommendations for the appointment of high-frequency electric power units 
for integral processing of punch-type parts allows increasing the productivity of surface hardening by 36–40 times 
and reducing energy costs by 6 times.

For citation: Skeeba V.Yu., Vakhrushev N.V., Titova K.A., Chernikov A.D. Rationalization of modes of HFC hardening of working surfaces of 
a plug in the conditions of hybrid processing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2023, vol. 25, no. 3, pp. 63–86. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-63-86. (In Russian).
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