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Abstract
The efficiency of plasma 
hardening of various steels 
and of machine parts.
Materials and methods
Metallographic studies 
on friction tests, production 
monitoring
Results
Installing UDGZ-200, developed 
in 2002 provides an opportunity 
to significantly expand the range 
of hardened parts with an increase 
in their lifetime. Its use greatly  
increases the service life  
of parts of the hull, gear joints,  
crane wheels and rails, 
dies. Implementation of this unit 
UDGZ-200 does not require 
capital expenditures to modernize 
production facilities.
Сonclusions
Plasma hardening plant UDGZ-200 is 
recommended for use in industry.
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Исследование и применение 
ручной плазменной закалки

Введение
Задача увеличения гарантийных сроков 

эксплуатации оборудования не может успеш-
но решаться без снижения износа рабочих 
поверхностей. Большой противоизносный 
эффект дает закалка. Но у объемной закалки 
с нагревом в печах имеются недостатки. Не-
большие детали в результате сквозного про-
каливания приобретают хрупкость и склон-
ность к поломкам, а массивные — не всегда 
воспринимают закалку. Выход был найден 
в поверхностной закалке, когда разогрева-
ется и закаливается только поверхностный 
слой небольшой толщины ~до 5мм. Основная 
масса детали остается незакаленной и пре-
пятствует поломкам. Сама же закалка ста-
новится возможной и на массивных деталях, 
т.к. скорость охлаждения тонкого нагретого 
слоя всегда достаточно велика. В первом 
десятилетии 20-го века была разработана 
поверхностная закалка газокислородным 
пламенем, в 30-х — закалка токами высокой 
частоты (ТВЧ), в 80-х — закалка лазерным 
лучом и плазменной (электрической) дугой. 
Несмотря на это поверхностной закалкой 
упрочняются не все детали, нуждающиеся 
в ней. Одна из причин состоит в невозмож-
ности выполнения её вручную. В век робо-
тов и «безлюдных» производств разработка 
ручной технологии может показаться оши-
бочной. Но это не так. Ручные технологии, 
благодаря универсальности, демонстрируют 
живучесть. В мире основной объём сварки 
(около 80%) выполняются электродами и по-
луавтоматами, т.е. вручную. В связи с этим  в 
ООО «Композит» в 2002г. была разработана 
установка УДГЗ-200 для ручной поверхност-
ной закалки плазменной дугой.

Установка УДГЗ-200 состоит из источни-
ка питания, закалочной горелки и блока её 
водяного охлаждения (рис.1). Закалочная го-
релка находится в руках у сварщика, который 
закаливает нужные участки поверхности поло-
сами шириной 7-14мм с некоторым (20…40%) 
перекрытием. Закаленный слой получается 
толщиной до 2мм с твердостью, зависящей 

от содержания углерода в стали: для 20ГЛ 
— HRC35, для 65Г — HRC60 и т.д. По линии 
стыковки закаленных полос имеет место сни-
жение твердости на 20…40%, вследствие от-
пускных процессов.

Необходимая для закалки скорость ох-
лаждения обеспечивается за счет теплопро-
водности в холодное тело детали без подачи 
на неё воды [1]. Это упрощает организацию 
работ (не надо обеспечивать подачу и сбор 
воды), что позволяет вести закалку не только 
в специализированных термических участ-
ках, но и на ремонтных площадках. 

Плазменная закалка не дает деформа-
ций, не ухудшает шероховатость поверхности 
в диапазоне Rz 4…40. Цвета побежалости на 
закаленной поверхности при необходимости 
можно удалять лепестковым кругом, но часто 
закаленные детали пригодны эксплуатации 
без финишной шлифовки. 

С разработкой установки УДГЗ-200 
сложный процесс закалки претерпел упро-
щение. Сварщик закалочной горелкой, как 
маляр кистью, добирается до самых труд-
нодоступных мест и закаливает, что ранее 
было не возможно. При этом допускается 
оснащение установкой УДГЗ-200 автоматов 
или роботов. 
Поверхностная закалка 
корпусов оборудования

Корпуса и станины машин и оборудо-
вания обычно изготавливаются из низкоу-
глеродистых сталей типа 20ГЛ, 30Л, плохо 
воспринимающих закалку и поэтому терми-
ческому упрочнению не подвергающиеся. 
Поскольку установка УДГЗ-200 позволяет 
упрочнять локальные места на массивных 
изделиях, то были проведены исследования 
на стали 20ГЛ. Установлено, что твердость 
в результате плазменной закалки увеличи-
вается до HV470. При этом поверхностный 
слой претерпевает наноструктурирование, в 
результате чего износ замедляется в 20 раз 
[2]. В настоящее время на Уралвагонзаводе 
приступили к внедрению плазменной закал-
ки деталей вагонной тележки (рис.2).
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Рис. 1 — Установка 
для поверхностной закалки 

УДГЗ-200

Рис. 2 — Закалка бурта надрессорной балки 
вагонной тележки установкой УДГЗ-200 

с помощью робота

Рис. 3 — Крановые колеса и тормозной 
шкив с плазменной закалкой

Рис. 4 — Плазменная 
закалка «погонов»
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Плазменная закалка крановых рельс и колес
Испытания на машине трения показали, 

что плазменная закалка снижает износ рель-
совой стали в ~120 раз [3]. Наблюдениями, 
проводимыми в 2007–2011 гг, установлено, 
что расход закаленных рельсов для цехо-
вых передаточных тележек в ОАО «ЧТПЗ» 
снизился более чем в десять раз. Такой же 
темп снижения износа был выявлен на за-
каленных направляющих из рельсов Р18 на 
поточной линии по производству колесных 
осей в «НПК «Уралвагонзавод». Аналогич-
ный результат показывают крановые коле-
са и тормозные шкивы (рис. 3), закаленные 
установкой УДГЗ-200.
Плазменная закалка 
нержавеющей стали 20Х13

Исследование влияния плазменной за-
калки на сталь 20Х13 производилось в связи 
с выполнением упрочнения (рис. 4) «пого-
нов» (обоймы крупногабаритного упорного 
подшипника). На рис. 5.1 видно, что толщина 
упрочненного слоя составляет ~ 2 мм. Верх-
няя часть толщиной до 1,4 мм имеет наиболь-
шую твердость ~HRC60, а нижняя толщиной 
~0,7 мм — HRC51-57. Самый верх закаленного 
слоя на глубине до 0,55 мм имеет дендридное 
строение, свидетельствующее об оплавлении. 
Было отмечено, что если на углеродистых ста-
лях плазменная закалка обычно происходит 
без изменения шероховатости, то в данном 
случае такого добиться не удалось. Следы 
оплавления необходимо было удалять шли-
фовкой на глубину ~0,2 мм. Тем не менее, 
оставшегося закаленного слоя оказалось до-
статочно, чтобы выдержать стендовые испы-
тания с рабочей нагрузкой.
Закалка зубчатых соединений 
и канатных шкивов

Типичная конфигурация слоя плазменной 
закалки на зубе представлена на рис.5.2 — За-
каленный слой распространяется на глубину до 
~2мм. Плазменная закалка зубьев производит-
ся только по боковой поверхности зуба. Впади-
ны между зубьями не закаливаются, т.к. туда 
нет доступа закалочной горелке. При закалке 
ТВЧ это является большим недостатком, вызы-
вающим поломки зубьев при эксплуатации. Но 
плазменная закалка только боковой поверхно-
сти к поломкам не приводит. Это связано с тем, 
что плазменная закалка происходит последо-
вательно отдельными фрагментами, а закал-
ка ТВЧ — одновременно по всему профилю, с 
наведением высоких остаточных напряжений. 

На рис. 6 можно видеть закалку крупно 

модульного зубчатого колеса (сталь 35ГЛ) для 
сталеразливочного крана грузоподъемностью 
220т., которая увеличила твердость с HRC20 до 
HRC50, а срок службы в ~3 раза.

Превосходства плазменной закалки в ча-
сти универсальности перед другими видами 
можно видеть на рис. 7, где представлены 
муфта гидропатрона бурового станка, упроч-
ненная плазменной закалкой по внутренней 
упорной поверхности и по поверхности зу-
бьев. Плазменная закалка так же применяет-
ся для упрочнения ручьев на канатных шки-
вах и барабанах.
Плазменная закалка штампов

Упрочнение плазменной закалкой ра-
бочих поверхностей на вырубных штампах 
Уралвагонзавода и формовочных штампах 
Челябинского трубопрокатного завода увели-
чило их наработку в ~3 раза. Многие штампы 
имеют длительный цикл изготовления с раз-
резанием на небольшие части для объемной 
закалки в печах, и последующей трудоемкой 
подгонкой закаленных фрагментов в единое 
целое. На ВАЗе был проведен эксперимент, 
когда объемную закалку заменили плазмен-
ной, что позволило избежать подгонки зака-
ленных частей (~30% от общей трудоемкости 
изготовления штампа), т.к. они срезу были 
выполнены по чертежным размерам. На 
штампе изготовлено более 70 тыс. изделий  и 
он находится в работоспособном состоянии. 
При этом трудоемкость ремонтных «зачисток» 
уменьшилась на порядок (~10 раз) [4, 5].

Итоги
Установка УДГЗ-200, разработанная в 2002г. 
дает возможность существенно расширить 
номенклатуру закаливаемых деталей с увели-
чением их срока службы. Её использование 
многократно повышает сроки службы кор-
пусных частей, зубчатых соединений, крано-
вых колес и рельсов, штампов. Внедрение 
установки УДГЗ-200 не требует капитальных 
затрат на модернизацию производственных 
цехов. Более того, когда к этому принужда-
ли обстоятельства, плазменная закалка вы-
полнялась на ремонтных площадках и даже 
под открытым небом. Установка УДГЗ-200 
восполняет отсутствие традиционного доро-
гостоящего оборудования для термической 
обработки. 

Выводы
Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 ре-
комендуется к применению в промышленности.
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Рис. 6 — Плазменная 
закалка 

зубчатого 
колеса

Рис. 7 — Муфта 
гидропатрона 
с плазменной 

закалкой

Рис. 5.1, 5.2 — Структура 
слоя плазменной закалки 20Х13 и зуб 

с плазменной закалкой
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