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ремещение с амплитудой, равной поло­
вине шага между соседними витками 
индуктора, и периодом, равный или 
меньшим в целое число раз времени 
нагрева.
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Изобретение относится к терми­

ческой обработке изделий с примене­
нием индукционного нагрева и может 
быть применено в машиностроении.

Известен способ закалки при не­
подвижном изд.елии относительно ин— 
дуктора [ί] .

Однако неподвижные изделия в не­
подвижном индукторе применяются 
лишь в.тех случаях, когда конструк­
ция индуктора обеспечивает равномер­
ный нагрев поверхности, например, 
при нагреве цилиндрических поверхнос­
тей в одновитковом индукторе. Петле­
вые, зигзагообразные или выполнен- 15 
ные в виде плоских и сложных спира­
лей индуктора при взаимной неподвиж­
ности индуктора й изделия не обеспе­
чивают равномерный нагрев обрабаты­
ваемой поверхности, так как индукти- 20 
руемый ток из-за различного направ­
ления имеет неодинаковую плотность 
на нагреваемой поверхности.

Известен способ закалки, включаю­
щий нагрев зигзагообразным индукто- 25 
ром и перемещение его относительно 
закаливаемой поверхности £zj .

Однако параметры, характеризую­
щие перемещение индуктора, выбирают­
ся произвольно, что приводит при на- 3Q 
греве к неравномерному распределению 
плотности индуктируемого тока и вре­
мени его воздействия на нагреваемую , ч
поверхность, а следовательно, и .к 
неравномерности по толщине и твер- 
дости закаленному слою.

Наиболее близким к предлагаемому 
по технической сути и достигаемому 
результату является способ закалки 
изделий, включающий нагрев изделия 
путем его поступательного движения 
при одновременном возвратно-посту­
пательном движении индуктора на уча­
стке, равном его длине [з] .

Данный способ уменьшает неодно- 45 
родность нагрева, но не устраняет 
ее полностью, так как не учитывает­
ся ряд факторов, влияющих на равно­
мерное распределение плотности ин­
дуктируемого тока и время его воз- 50 
действия на поверхность. Кроме того, 
необходимость перемещения и детали 
и индуктора усложняет осуществление 
способа и целесообразно только для 
изделий большой длины. В случае пе- 55 
ремещения только детали или только 
индуктора будет значительно повы­
шаться неравномерность нагрева, а ,

следовательно, и неравномерность 
свойств закаленного слоя.'

Цель изобретения - повышение ка­
чества изделий путем получения

5 равномерно закаленного слоя.
Цель достигается тем, что соглас­

но способу закалки изделий, вклю­
чающему нагрев в многовитковом ин­
дукторе с относительным перемещени­
ем индуктора и изделия с последующим 
охлаждением, осуществляют колеба­
тельное относительное перемещение 
с амплитудой, равной половине шага 
между соседними витками индуктора, 
и периодом, равным или меньшим в 
целое число раз времени нагрева.

На фиг. 1 схематически показа­
но устройство, реализующее предла­
гаемый способ, вид спереди^ на 
фиг. 2 - то же, вид сверху*, на 
фиг. За-р - условия распределения 
индуктируемой электроэнергии по 
нагреваемой поверхности при различ­
ных параметрах колебательного дви­
жения.

На фиг. 1 и 2 показано взаимное 
расположение изделия 1 и индукто­
ра 2 с шагом L между токопроводами 
во время нагрева и охлаждения, а 
также термообрабатываемая поверх­
ность А. Стрелками показано направ­
ление колебательного движения.

Способ осуществляется следующим 
образом.

Изделию 1, установленному под ин­
дуктором: 2 с заданным зазором, со­
общается колебательнбе движение, 
амплитуда которого равна половине 
шага между рабочими токопроводами, 
а период колебания равен или в це­
лое число раз меньше времени нагре­
ва. Время нагрева выбирают в зави­
симости от требуемой глубины закал­
ки, частоты тока, температуры нагре­
ва, свойств материала и т.д. Затем 
включается нагрев, который после 
достижения на упрочняемой поверхнос­
ти закалочной температуры отключает- 
и включает спрейерное охлаждение.

Для равномерного нагрева термооб-. 
рабатываемой поверхности детали 
необходимо, чтобы электроэнергия, 
индуктируемая токопроводами индук­
тора в наружных слоях детали, равно­
мерно распределялась по всей нагре­
ваемой поверхности.

На фиг. За схематично показаны
.поперечное сечение детали 1 с термо-
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обрабатываемым слоем А шириной Н 
и поперечное сечение индуктора, сос­
тоящего из трех токопроводов В, С, 
D с шагом между ними L. На фиг. Зб-р 
показаны графики путей перемещения j 
индуктирующих токопроводов за время 
нагрева t при колебательном движении 
индуктора и неподвижной детали в за­
висимости от величины амплитуды и 
периода колебаний. Время нагрева на 10 
всех графиках принято постоянным и 
его значения, выраженные через пери­
од Т, отложены· на осях ординат. 
На осях абсцисс отложены величины 
перемещения токопроводов, т.е. амп- 
литуды колебания их, выраженные че­
рез величину шага (расстояние) L 
между токопроводами.

Участки с наиболее интенсивным 
вьщелением тепла на фиг. Зб-р зап1три~2о 
хованы.

На фиг. Зб видно, что при ампли­
туде колебания, меньшей половины 
шагового расстояния между соседними 
токопроводами, нельзя избежать по- 25 
лосатого нагрева путем изменения 
периода колебания или времени нагре­
ва, так как токопроводы индуктора 
при колебании покрывают нагреваемую 
поверхность лишь частично (см. за- 30 
штрихованные участки).

На фиг. Зв показан характер рас­
пределения энергии на термообраба­
тываемой поверхности при амплитуде 
колебания, равной ~ L. В этом слу- 

и 35
чае также нельзя избежать полосато­
го нагрева, так кйк пути перемещения 
токопроводов на отдельных участках 
(см. заштрихованные) перекрываются, 
т.е. эти участки за один период ко- 40 
лебания покрываются два раза двумя 
токопроводами, а остальные участки 
покрываются два раза лишь одним то- 
копров'одом, поэтому на этих участках 
в два раза меньше будет индуктиро- 45 
ваться энергии.

При амплитуде колебания, равной 
половине шагового расстояния между 
соседними токопроводами (см.фиг.Зг), 
каждый раз за один период колебания 
вся нагреваемая поверхность покрыва­
ется два раза индуктирующими токо­
проводами, энергия при этом равно­
мерно индуктируется по всей ширине Н 
термообрабатываемого участка. 55

При амплитуде, равной или кратной 
шаговому расстоянию между соседними 

токопроводами (см. фиг. Зд, е), шири-, 
на поверхности с равномерно индук­
тированной электроэнергией пблучает- 
ся меньшей (см. на фиг. Зд, е зашт­
рихованные участки),и поэтому,чтобы 
получить равномерно нагретую поверх­
ность шириной Н,необходим индуктор 
большей ширины. При этом, чем боль­
ше амплитуда колебания, тем больше 
потери электроэнергии на нежелатель­
ный нагрев той поверхности детали, 
которая не подвергается термообра­
ботке.

Из вышеуказанного- следует, что ве­
личина амплитуды, равная половине 
расстояния между соседними токопро­
водами индуктора, является оптималь­
ной, так как колебания с такой вели­
чиной амплитуды обеспечивают за каж­
дый период колебания равномерное 
индуктирование электроэнергии по 
всей ширине Н термообрабатываемого 
участка. В этом случае Наиболее эф­
фективно используется ширина индук­
тора и электроэнергия.

На фиг. Зж-р показано влияние 
величины периода колебания на харак­
тер распределения индуктированной 
энергии по нагреваемой поверхности 
при постоянном времени нагрева и 
оптимальной амплитуде колебания.

Если период колебания больше или 
в дробное число раз меньше времени 
нагрева, то токопроводы индуктора 
покроют одни участки нагреваемой 
поверхности, а другие не успеют 
(см. фиг. Зж) или покроют их мень­
шее количество раз (см. фиг. Зл, м), 
чем первые, а следовательно, на 
этих участках вьделится меньшее ко­
личество энергии, т.е. будут чере­
доваться полосы с различной темпе­
ратурой нагрева.

Когда же период колебания равен· 
времени нагрева или в целое число 
раз меньше его (см. фиг. Зп, р), 
то энергия индуктируется равномерно 
по всей ширине нагреваемого участ­
ка .

Из этого следует, что для равно­
мерного нагрева термообрабатываемой 
поверхности необходимо, чтобы пери-, 
од колебания был равен или в целое 
ч_исло раз меньше времени нагрева. 
При других его значениях невозможно 
избежать появления полос с понижен­
ной температурой нагрева.4



1147761 6
Предложенный способ опробован

в лаборатории ФТИ АН БССР.
Проводили поверхностную термооб­

работку рабочей поверхности ножа 
из стали 5ХММ для рубки заготовок 
круглого сечения. Нож устанавливали 
под зигзагообразным индуктором, 
повторяющим форму термообрабатывае­
мой поверхности с шагом между рабочи­
ми токопроводами 18 мм. Зазор между 
индуктором и термообрабатываемой 
поверхностью составлял 3,5мм. Нагрев 
до закалочной температуры осуществ­
лялся током с частотой 8000 Гц в те­
чение 3 с с последующим охлаждением 
до комнатной температуры. Причем, 
для сравнения результатов была про­
изведена закалка партии ножей пред- 
ложенным способом и партии ножей из­
вестным способом (см. таблицу).

Из таблицы видно, .что из всех 
приведенных режимов только режимы 3, 
9, 10 позволяют исключить образова­
ние зон с пониженной твердостью и 
получить закаленную поверхность с 
твердостью не менее 59 HRC. Этим ре­
жимам соответствуют при прочих рав­
ных условиях рптимальные параметры 

5

10
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25

колебательного движения. Так, в ре­
жиме 3 и 9 амплитуда равна половине 
шага между токопроводами индуктора, 
а период колебания равен времени 
нагрева. В режиме 10 амплитуда коле­
бания также равна 9 мм, т.е. полови­
не шага между токопроводами, а пе­
риод равен 1,5 с, т.е. в 2 раза мень­
ше времени нагрева. Результаты дру­
гих режимов термообработки показы-, 
цают, что при прочих равных условиях 
отклонение параметров колебательного 
движения от оптимальных, т.е. от пара­
метров предлагаемого способа, при­
водит к появлению на закаленной по­
верхности детали зон с пониженной 
твердостью.

Использование предлагаемого спо­
соба позволяет повысить качество 
индукционного нагрева, автоматизиро­
вать процесс закалки, расширить тех­
нологические возможности индукцион­
ной закалки.

Технико-экономический эффект обес­
печивается в результате повышения 
качества индукционной закалки путем 
получения равномерного' по глубине 
и твердости закаленного слоя..
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Примечание. /\ -

Способ термооб-
-т-------- —
:Режим,

| Пояснение,
Параметры колебатель- Состояние

работки . № ; фиг.Зб-р ного движения упрочненной
I поверхности

1 амплитуда! период, с
•

1 36 6 3 Δ
2 Зв 12 3 О

Предлагаемый 3 Зг 9 3 о
4 Зд 18 3 □
5 Зе 36 3 □
г
0 Зж 9 6 Δ
7 Зл 9 4 □
8 Зм 9 2 □
9 Зп 9 3 О
10 Зр О 1,5 о
11 - Колебательное дви-

жение осуществлялось с
-Известный 12 - произвольной амплитудой

и периодом (вручную)
13

имеются зоны (полосы) до 5 мм с твердостью HRC ^40 
глубина слоя 0-2,2 мм
имеются зоны (полосы) более 5 мм с твердостью
HRC 4 50 глубина слоя 0-2,2 мм
твердость на закаленной поверхности HRC 59 глу­
бина слоя 1.9-2,2 мм

□ -
о-

4
_ 4...

-
ч

ί
—Jг гг

фиг.2
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