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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ УСТАНОВКОЙ УДГЗ-200  

Аннотация 

Модифицирование поверхностей сталей и чугунов установкой УДГЗ-200 производится 

путем их разогрева плазменной дугой. Благодаря небольшой площади пятна нагрева под ду-

гой, высокие скорости охлаждения обеспечиваются за счет только теплопроводности в тело 

детали, и мартенситное превращение (закалка) происходит без сопутствующего охлаждения 

водой. Это дает возможность выполнять закалку на ремонтных участках, а не только в специ-

альных термических цехах, и упрочнять, что было невозможно. Модифицированная поверх-

ность сохраняет исходную шероховатость и может использовать без финишной механообра-

ботки. Модифицированный слой многократно увеличивает износостойкость зубчатых и шли-

цевых соединений, крановых колес и рельс, тормозных шкивов и канатных барабанов, кон-

тактных поверхностей корпусов и станин оборудования. Это в свою очередь увеличивает меж-

ремонтный срок эксплуатации машин и оборудования, сокращает ремонтные простои и ре-

монтные затраты, способствует наращиванию объемов производства и снижению его себесто-

имости. 

Ключевые слова: плазменная дуга, модифицирование закалкой, механическое 

оборудование. 

Введение 

Использование разновидностей элек-

трической дуги для поверхностной моди-

фикации сталей и чугунов известно с 80-х 

годов 20 века. Для этого адаптировались, 

получившие распространение в промыш-

ленности, установки аргонодуговой, плаз-

менной и микроплазменной сварки, плаз-

менной резки и плазменного напыления [1]. 

Однако, технологиям 80…90-х годов был 

присущ существенный недостаток. Они 

применялись только в автоматическом ре-

жиме, когда параметры дуги (скорость пе-

ремещения, длина) легко поддерживаются 

неизменными, ручное же ведение процесса 

было практически невозможно. В совре-

менный век роботов и «безлюдных» произ-

водств разработка ручной технологии мо-

жет показаться ошибочной. Но ручные тех-

нологии, благодаря универсальности, де-

монстрируют живучесть. В мире основной 

объем сварки (более 80 %) продолжает вы-

полняться электродами или полуавтома-

тами, т. е. вручную. По аналогии полагали 

(и этот расчет оправдался), что с разработ-

кой ручного способа объемы поверхност-

ного модифицирования (закалки) электри-

ческой дугой возрастут, и произойдет это за 

счет изделий, которые ранее по тем или 

иным причинам упрочнить было невоз-

можно или затруднительно. 

Проблема ручной плазменной закалки 

была решена в 2002г в ООО «Композит», 

созданном в 1990г при Нижнетагильском 

филиале УПИ (ныне УрФУ), где выпол-

нили разработку способа и установки для 

ручной плазменной закалки [2].  В уста-

новке (УДГЗ-200, рис. 1) предусмотрена го-

релка, небольшие размеры которой делают 

ее удобной для ручного манипулирования, 

и позволяют добираться до труднодоступ-

ных мест, т.е. упрочнять, что ранее остава-

лось без упрочнения. При закалке сварщик 

перемещает дугу по поверхности, на кото-

рой остаются, закаленные полосы шириной 

8…16 мм, имеющие цвета побежалости, 

рис.1. Сварщик следит, чтобы под дугой 

происходило «вспотевание» поверхности 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(5) 2015 
48 

(состояние, предшествующее плавлению) 

при котором гарантируется надлежащий 

разогрев без грубых повреждений в виде 

оплавлений. «Вспотевание» контролиро-

вать не труднее, чем плавление при сварке, 

поэтому работу на установке осваивают 

сварщики 2…3 разрядов. Установка про-

шла сертификацию и стала первой специа-

лизированной установкой для поверхност-

ной закалки, выпускающейся серийно.  

Благодаря небольшой площади 

нагрева под дугой, высокие скорости охла-

ждения обеспечиваются за счет теплопро-

водности в тело детали, что позволяет по-

лучать закалку без сопутствующего охла-

ждения водой [3]. Поэтому установка 

УДГЗ-200 применяется не только в терми-

ческих цехах и специализированных участ-

ках, но также на ремонтных площадках, 

участках механообработки и даже по месту 

эксплуатации деталей. Закалка установкой 

УДГЗ-200 может быть механизирована, ав-

томатизирована и роботизирована, что де-

лает её пригодной к применению в совре-

менных высокотехнологичных производ-

ствах. 

    

Рисунок 1. Закалка установкой УДГЗ-200 

(слева) и вид закаленной полосы (справа) 

Целью настоящей работы является 

обобщение известных и приведение новых 

данных о свойствах модифицированного 

слоя, полученного установкой УДГЗ-200 и 

эффективности применения установки в 

промышленном производстве. 

Структура закаленного слоя 

Для получения закаленного слоя 

необходимы достаточно высокие скорости 

охлаждения. Расчетным и эксперименталь-

ным путем установлено, что при закалке 

массивных тел на режимах, типичных для 

УДГЗ-200, скорости охлаждения превы-

шают критические. При воздействии дуги 

на пластины, возможность неполной за-

калки (на твердость ~ HV360) сохраняется 

для толщин ~ 4мм. Для полной закалки пла-

стины и др. небольшие детали на половину 

толщины помещают в емкости с водой [4]. 

Проведение закалки установкой 

УДГЗ-200 предусматривает поддержание 

на поверхности температуры близкой к 

температуре плавления, поэтому структу-

рообразование закаленного слоя подобно 

структурообразованию в зоне термиче-

ского влияния сварных соединений. В об-

щем случае непосредственно под поверхно-

стью, где наиболее высокая температура 

нагрева, возможно укрупнение зерна, далее 

идет участок мелкого зерна, затем участок 

не полной перекристаллизации (не полной 

закалки), переходящий к основному ме-

таллу [5]. Если деталь прошла предвари-

тельную объемную закалку, то между 

участком не полной закалки и основным 

металлом может располагаться участок от-

пуска с твердостью ниже твердости основ-

ного металла. На рис. 2 показано распреде-

ление микротвердости в слое плазменной 

закалки на поверхности рельса (сталь 70), 

прошедшего объемную закалку с отпуском. 

Можно отметить, что плазменная закалка 

дала увеличение микротвердости, при том, 

что на границе закаленного слоя вследствие 

отпускных процессов произошло некото-

рое снижение твердости основного ме-

талла. Непосредственно под поверхностью 

микротвердость несколько ниже, чем на 

большем удалении вследствие повышен-

ного содержания остаточного аустенита 

[6]. Микроструктура слоя плазменной за-

калки представлена на рис. 3. Изображения 

получены на 2-х лучевом ионно-электрон-

ном микроскопе Auriga Crossbeam в ре-

жиме ионного облучения [7]. По ним 

видно, что предположение об образовании 

зон крупного и мелкого зерна в слое плаз-

менной закалки, полученном установкой 

УДГЗ-200, на данной углеродистой стали 

70 нашло подтверждение. 
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Рисунок 2. Распределение микротвердости по глубине закаленного слоя на рельсовой 

стали 70 с объемной закалкой и отпуском. 
 

10мкм   

Рисунок 3. Микроструктура зон крупного (слева) и мелкого (справа) зерна в слое 

плазменной закалки на рельсовой стали 70. 

 

Низкоуглеродистые стали плохо вос-

принимают закалку, поэтому их термиче-

ское упрочнение не практикуется. Вместе с 

тем известно, что при высоких скоростях 

нагрева, характерных для плазменной за-

калки, температурный интервал [α-γ]-пре-

вращения увеличивается, и при полном ис-

чезновении феррита на месте карбидных 

частиц могут сохраняться участки с высо-

кой концентрацией углерода, способные в 

случае быстрого охлаждения к упрочне-

нию.  

Это послужило основанием к прове-

дению плазменной закалки установкой 

УДГЗ-200 низкоуглеродистой стали с со-

держание углерода ~ 0,2%. Было установ-

лено, что на месте перлитных зерен 

(HV276) в закаленном слое образовались 

фрагменты высокой микротвердости 

(HV905), характерной для мартенсита [8]. 

Этот результат дал основание рекомендо-

вать установку УДГЗ-200 для упрочнения 

контактных поверхностей корпусов (ста-

нин) машин и оборудования. Они, обычно, 

изготавливаются из низкоуглеродистых 

сталей, применяются в неупрочненном со-

стоянии, и становятся причиной частых и 

дорогостоящих ремонтов. Модифициро-

ванный слой увеличивает износостойкость 

контактных поверхностей, а вместе с этим 

− межремонтный срок эксплуатации обору-

дования, сокращает ремонтные простои и 

ремонтные затраты, способствует наращи-

ванию объемов производства и снижению 

его себестоимости. Например, плазменная 

закалка контактных поясов (рис. 4), предна-

значенных для закрепления дробящей 

брони на валах дробилок среднего дробле-

ния, в Качканарском ГОКе увеличила их 

наработку в 5 раз. 

 

Рисунок 4. Вал дробилки среднего 

дробления, контактный пояс которого 

упрочнен плазменной закалкой  

установкой УДГЗ-200 
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При плазменной закалке широких по-

верхностей оператор наносит полосы за-

калки с некоторым перекрытием. На рис. 4 

можно видеть, что по месту наложения по-

лос происходит двойная закалка с увеличе-

нием микротвердости до ~HV850, а в зоне 

термического влияния от последующей по-

лосы в предыдущей полосе – уменьшение 

микротвердости до HV600.  

 
Рисунок 5. Поперечное сечение образца (сталь 45) с двумя полосами закалки плазменной 

дугой (внизу); распределение микротвердости (нагрузка 500 г∙с) на глубине  

от поверхности 0,1 мм (вверху). 
Эти процессы (упрочнения-разупроч-

нения) на различных сталях и режимах за-

калки могут протекать с большей или мень-

шей интенсивностью, но обычно они не яв-

ляются препятствием к увеличению сроков 

эксплуатации (износостойкости) закален-

ных деталей. 

Влияние плазменной закалки на шеро-

ховатость поверхности 

В таблице 1 приведены сведения об 

изменении шероховатости поверхности в 

результате плазменной закалки углероди-

стых сталей. Можно отметить, что закалка 

поверхности с высокой шероховатостью 

сопровождается некоторым ее улучшением 

от Rz65 до Rz55, что происходит за счет 

оплавления высоких гребешков микроне-

ровностей. В диапазоне Rz 25-40 плазмен-

ная закалка пренебрежимо мало сказыва-

ется на значениях шероховатости. Приме-

нение зачистки поверхности лепестковым 

кругом позволяет обеспечивать значение 

шероховатости на уровне Rz 10 (Ra 2,5). 

Приведенные результаты показывают 

(а более чем 10-летняя производственная 

практика их подтверждает), что упрочне-

ние установкой УДГЗ-200 может использо-

ваться в качестве финишной операции, что 

существенно снижает себестоимость изго-

товления деталей в целом, т.к. исключает 

трудоемкую механообработку закаленных 

поверхностей. 

Таблица 1 

Влияние плазменной закалки на твердость 

и шероховатости поверхности 

Сталь 

Твердость, НВ 

(прибор УЗИТ-3) 

Шероховатость, 

Rz 

(прибор TR100) 

До 

закалки 

После 

закалки 

До 

закалки 

После 

закалки 

20ГЛ 180 330 65 55 

20ГЛ 180 330 40 40 

20ГЛ 180 330 10 30 

45 220 440 25 25 

35Л* 170 440 8 10 

*Производилась зачистка лепестковым кругом 

до и после закалки 

Влияние плазменной закалки на износо-

стойкость 

Исследовалась износостойкость рель-

совой стали с плазменной закалкой на ма-

шине трения по схеме «диск–колодка», без 

смазки [9]. Результаты приведены в табл. 2. 

По ним видно, что плазменная закалка сни-

зила износ колодки в 121 раз; при этом не-

упрочненный диск не только не снизил из-

носостойкости, но увеличил её в 2,1 раза.  
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Существенное увеличение износо-

стойкости в результате плазменной закалки 

объясняется сменой механизма изнашива-

ния. Поверхности трения без упрочнения 

имели возможность «схватываться», т.е. 

образовывать выступами микронеровно-

стей точечные сварные соединения, кото-

рые создавали абразивный фактор ускоря-

ющий износ. Исключение явлений схваты-

вания, за счет упрочнения плазменной за-

калкой, привело к более медленному изна-

шиванию по механизму усталостного дис-

пергирования.  

На линии Уралвагонзавода по произ-

водству железнодорожных колесных осей 

их кованая поверхность вызывала быстрый 

износ незакаленных рельсов, по которым 

оси перемещаются. За 28 месяцев износ со-

ставил ~3,2 мм из 5 мм допускаемых. Для 

замедления изнашивания поверхность 

рельсов без прерывания производства осей 

закалили установкой УДГЗ-200. Твердость 

увеличилась от HRC20 до HRC 50. Стой-

кость рельсов в результате закалки воз-

росла в 431/62 ~ 7 раз (табл. 3). Поскольку 

износ рельс (3,2+1,1 = 4,3 мм) еще не достиг 

критического (5 мм), а закаленный слой  

(~ 1мм) уже износился, то была выполнена 

еще одна закалка без остановки производ-

ства. 
 

Таблица 2 

Влияние плазменной закалки на износостойкость рельсовой стали 

Колодка Диск 

Сталь 70 HV Износ*, г Киз Сталь 65Г HV Износ*, г Киз 

Без закалки 280 1,50740 1,0 Без закалки 314 2,1246 1,0 

С плазменной закалкой 877 0,01242 121,0 Без закалки 314 1,0208 2,1 
  * Суммарный за 4 цикла испытаний по 5 минут; средний по 3 парам. 

Таблица 3 

Износ рельсов на линии по производству колесных осей 

Срок эксплуа-

тации,  мес. 

Износ,  

мм. 

Выпуск осей,  

шт. 

Стойкость, 

тыс. шт. осей / мм. износа 

28 3,2 198 324 62  

78 1,1 474 000  431 

Таблица 4 

Износ дисков при сухом трении о колодку из нормализованной стали 45 

Материал диска. 

Темообработка. Твердость 
Износ*, г 

Коэффициент изно-

состойкости, Киз 

Сталь 45 

Нормализация. НВ 220 
0,358 1 

Сталь 45 

Плазменная закалка. НВ440 
0,029 12 

Сталь 30ХГСА 

Плазменная закалка. НВ 440 
0,003 119 

Сталь 12ХН3А 

Цементация. НВ570 
0,005 72 

*Средние значения по трем парам образцов  на этапах 2-4 установившегося изнашивания 

 

Исследовалась износостойкость мате-

риалов, использующихся для изготовления 

зубчатых колес и шестерней. По схеме 

диск-колодка на машине трения МИ-1М ис-

пытывались диски в различном состоянии в 

условиях сухого трения о колодки из нор-

мализованной стали 45. В таблице 4 приве-

дены (средние по трем парам образцов) из-

носы дисков на стадиях установившегося 

изнашивания, по которым можно заклю-

чить следующее. Плазменная закалка более 

чем на порядок (в 12 раз) снизила износ 

нормализованной стали 45. Цементирован-

ная сталь 12ХН3А, применяющаяся для из-

готовления шестерней, по износостойкости 

(Киз = 72) заняла промежуточное положе-

ние между, закаленными плазменной ду-

гой, сталями 45 (Киз = 12) и 30ХГСА  
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(Киз = 119). Таким образом, плазменная за-

калка представляется эффективным и более 

доступным, чем цементация, средством для 

увеличения износостойкости зубчатых за-

цеплений. 

Размеры закалочной горелки уста-

новки УДГЗ-200 позволяют закаливать 

зубья шестерен с модулем m ≥ 6. Закалка 

производится по боковой поверхности 

зуба. Впадины между зубьями не закалива-

ются, т. к. туда нет доступа плазменной 

дуге. При закалке ТВЧ это является недо-

статком, вызывающим поломки зубьев при 

эксплуатации. Но плазменная закалка боко-

вых поверхности к поломкам не приводит, 

т. к. производится последовательно, тогда 

как закалка ТВЧ − одновременно по всему 

профилю, с наведением высоких остаточ-

ных напряжений. Закалка установкой 

УДГЗ-200 зубчатых колес (сталь 35Л,  

z – 90, m – 24) сталеразливочного крана гру-

зоподъемностью 225т (рисунок 1)  увели-

чила срок службы в 2,8 раза. Подобный ре-

зультат получен при плазменной закалке 

зубчатого венца (сталь 35ГЛ) рудо-усред-

нительной машины. Из-за больших разме-

ров венца (диаметр ~ 6 м), закалка произво-

дилась на шихтовом дворе под открытым 

небом, что составляет еще одно преимуще-

ство установки УДГЗ-200 [9]. Шестерни  

(m 10, z 16) из конструкционной стали 40Х 

в «улучшеном» состоянии, в открытой пе-

редаче укладчика в агломерационном про-

изводстве, изнашивались в течение одной 

недели. Плазменная закалка увеличила 

твердость с НВ250 до НВ520, а наработку − 

до 4 недель, то есть в 4 раза. При этом изно-

сился только закаленный слой (~ 1мм), что 

позволило повторять закалку прямо на 

укладчике (важная особенность работы 

установкой УДГЗ-200) и увеличить срок 

службы шестерней до 8 раз. 

Исследовалось упрочнение чугунов 

плазменной закалкой. Для испытаний на 

машине трения колодки изготовили из чу-

гуна: ВЧ120, ВЧ60, СЧ25, а диски – из 

стали 30ХГСА (HB330). Чугуны ВЧ60 и 

СЧ25 без плазменного упрочнения на три 

порядка уступали в износостойкости чу-

гуну ВЧ120, поэтому не приведены на гра-

фике, но плазменная закалка увеличила их 

износостойкость и приблизила к износо-

стойкому чугуну ВЧ120 (рис.6). 

 
Рисунок 6. Износ колодок 

Заключение 

Значительным событием в развитии 

поверхностной модификации сталей и чу-

гунов стала разработка установки УДГЗ-

200. Она сделала поверхностную закалку 

доступной ручному применению, благо-

даря чему теперь закаливается, что было 

не доступно. Её использование для упроч-

нения деталей горного и металлургиче-

ского оборудования многократно увеличи-

вает их срок службы с высокой экономиче-

ской эффективностью. К началу 2015 г 

было выпущено более 60 установок, кото-

рые поставлены на предприятия России, 

Азербайджана, Украины, Казахстана, Кир-

гизии. В 2008г. установка отмечена сереб-

ряной медалью на Женевском салоне изоб-

ретений и инноваций. 
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ОБОРУДОВАНИЕ ПАРС ДЛЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 

Аннотация 

На базе широкого использования цифровых устройств управления (и полного исключе-

ния аналоговых узлов) разработаны инверторный выпрямитель с радиоуправлением для руч-

ной дуговой сварки, полуавтоматы для сварки в среде защитных газов с синергетическим 

управлением, автомат для сварки под флюсом, устройство радиоуправления для удаленного 

источника питания дуги (выпрямитель или генератор) при ручной дуговой сварке. 

Ключевые слова: сварка, наплавка, сварочное оборудование, радиоуправление, 

технические характеристики, технологические преимущества. 

Введение 

В данной работе приведены резуль-

таты разработки ряда единиц оборудования 

ПАРС («АПС РАДИС»). Представлены 

технические характеристики и технологи-

ческие возможности оборудования. 

Основная часть 

Аппарат сварочный постоянного тока 

Ф-302 (в дальнейшем аппарат) промышлен-

ного применения предназначен для ручной 

электродуговой сварки (режим «ММА»). 

При наличии специальных аксессуаров и 

материалов аппарат может использоваться 

в качестве источника питания для аргоно-

дуговой сварки постоянным током деталей 

и материалов из титана, нержавеющей 

стали и медных сплавов (режим «TIG»). В 

режиме «ММА» сварка производится 

штучными плавящимися электродами лю-

бой марки диаметром от 1,6 до 5,0 мм при 

дуге, образованной постоянным током, ре-

гулируемым в пределах от 20 до 315 А спе-

циальным регулятором на передней панели 


