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Многолетние исследования процессов высокотем-
пературной термомеханической обработки (ВТМО) 
сталей [1–3] позволили получить данные, показываю-
щие, как изменяются прочностные характеристики ста-
лей, установить закономерности формирования струк-
туры и субструктуры и их влияние на свойства сталей. 

Фундаментальные результаты исследований по-
зволили наметить пути промышленной реализации 
процесса ВТМО. В ходе исследования промышленно 
реализуемых вариантов ВТМО были установлены 
дополнительные закономерности формирования 
структуры и зависимости ее от параметров процесса 
(температуры и способа нагрева, степени деформа-
ции и схемы охлаждения). 

Было установлено, что дисперсная структура 
(субструктура), вплоть до наноразмерности, может 
быть получена при индукционном нагреве заготовок, 
деформации с небольшими степенями и регламенти-
рованным охлаждением [4]. Этот вариант ВТМО 
получил название малодеформационной термомеха-
нической обработки (МДТМО) и был реализован при 
изготовлении винтовых пружин по схеме горячей 
навивки [5]. Технология защищена патентами Рос-
сийской Федерации [ 6–8]. 

Технология МДТМО винтовых пружин заключа-
ется в индукционном нагреве прутка, прохождении 
прутка через термостат, навивке нагретого прутка на 
оправку и последующей повитковой закалке с обяза-
тельной регламентированной последеформационной 
выдержкой. Роль термостата двоякая – некоторое 
выравнивание температуры в поперечном сечении 
прутка и разрыв двух операций – непрерывно-
последовательного нагрева прутка и навивки. По-
следнее позволяет увеличить производительность. 
Внешний вид технологического модуля представлен 
на рис. 1. Схема процесса – на рис. 2. 

Знание теплового состояния позволяет более оп-
тимально назначать режимы различных этапов обра-
ботки (нагрев, выдержка, интенсивность охлаждения 
или подстуживания). 

В данной работе для определения теплового со-
стояния использовался программный комплекс AN-
SYS (лицензия – номер пользователя 607281). 

Проверка истинности полученных результатов 
проводилась по данным температуры поверхности в 
контрольных точках.  

 

Рис. 1. Внешний вид технологического оборудования             
для МДТМО 

 

 

Рис. 2. Схема процесса: 1 – пруток; 2 – индуктор; 3 – термо-
стат; 4 – оправка; 5 – пружина; 6 – закалочная ванна 

 
Сравнение результатов экспериментов и расчета 

позволяет сделать вывод о том, что результаты расче-
та совпадают с результатами эксперимента, некоторое 
несовпадение объясняется как несовершенством ме-
тодики (недостаточно точным описанием, теоретиче-
скими зависимостями для теплофизических характе-
ристик реального материала, принятыми допущения-
ми при формализации задачи), так и погрешностью 
эксперимента, обусловленной погрешностью исполь-
зуемых приборов, погрешностями методики и экспе-
риментатора при обработке полученных данных. 
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К анализу приняты следующие варианты (диа-
метр прутка – 30 мм). 

Распределение температуры (поверхность прутка, 
противоположная зоне контакта, центр прутка) для 
исследуемых вариантов (диаметр прутка) приводится 
по времени, характерном для протекания стадий 
процесса (для всех вариантов принимается оконча-
ние выдержки (начало навивки) – равномерное рас-
пределение температуры по сечению – 1 000 ○С): 

– после навивки (контакт горячего витка с холод-
ной оправкой из сталей 45, 20Х23Н18) в условиях 
отсутствия охлаждения, время контакта 10 сек.; 

– охлаждение витков пружины на оправке в ванне 
с жидкостью (время начала охлаждения – 10 сек. 
после навивки на оправку, охлаждающая среда – 
синтетический раствор, длительность охлаждения    
15 сек.); 

– различные охлаждающие среды (вода, масло, 
синтетический раствор), оправка сталь 45. 

Изменение температуры по линии контакта пру-
жина – оправка для рассматриваемых вариантов 
приведено на рис. 3–5. 

 

  
а       б 

Рис. 3. Изменение температуры после навивки (оправка сталь 45): внутренняя – по линии контакта пружина – оправка,                    
наружная – по линии с противоположной стороны: а – выдержка после навивки; б – охлаждение 

 

  
а       б 

Рис. 4. Изменение температуры после навивки (оправка сталь 20Х23Н18): 
внутренняя – по линии контакта пружина – оправка, наружная – по линии с противоположной стороны 

а – выдержка после навивки; б – охлаждение 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Распределение температуры по сечению при охла-
ждении на оправке сталь 20Х23Н18, линия контакта пру-
жина – оправка вода (коэффициент теплопередачи –                  
4 кВт/м○К), масло (коэффициент теплопередачи –                     
1,5 кВт/м○К), синтетический раствор (СР) (коэффициент 
теплопередачи – 2 кВт/м○К) 
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Из приведенных графических зависимостей вид-
но, что  

– на этапе навивки наиболее интенсивно снижа-
ется температура прутка в зоне контакта с оправкой, 
что может привести к появлению в прилегающей 
зоне пружины перлита; 

– материал оправки оказывает влияние на степень 
охлаждения прилегающей зоны прутка, и для пру-
жинных сталей следует выбирать (проектировать) 
оправки из высоколегированных сталей, например 
20Х23Н18 (имеющих пониженный коэффициент 
теплопроводности по отношению к конструкцион-
ным сталям 45 и 40Х). 

С целью исследования возможности использова-
ния термостата для стабилизации (выравнивания) 
температуры материала прутка перед навивкой было 
проведено численное моделирование в ANSYS. Воз-
можен только теплообмен излучением. Конвекцион-
ный обмен практически исключен по условиям ис-
пользуемой конструкции термостата: расположение 
горизонтальное, длина термостата значительно пре-
вышает длину прутка для навивки. Результаты моде-
лирования для прутков диаметром 20 и 30 мм пред-
ставлены на рис. 6. 

 
 

  

Рис. 6. Изменение температуры центра и поверхности прутка, находящегося в термостате с температурой 500 ○С 
 
 
Из графиков видно: 
– для получения полной закалки по сечению тем-

пература материала не должна снижаться ниже 
860 ○С. При температуре термостата 500 ○С для прут-
ка диаметром 20 мм допустимое время нахождения в 
термостате 36 сек., для прутка диаметром 30 мм – 
56 сек.; 

– при увеличении диаметра прутка с 20 до 30 мм 
температура поверхности выше на 46 ○С и составля-
ет 852 ○С, температура центра при диаметре 20 мм – 
818○С, при диаметре 30 мм – 871 ○С после выдержки 
в термостате 60 сек.; 

– температурный градиент центр – поверхность 
после выдержки 60 сек. для диаметра 20 мм – 10 ○С, 
для диаметра 30 мм – 19 ○С; после выдержки 30 сек. 
температурный градиент центр – поверхность 14 и 
24 ○ соответственно; 

– с увеличением времени нахождения прутка в 
термостате свыше 5 сек. тепловой градиент центр – 
поверхность снижается незначительно, распределе-
ние температуры в радиальном направлении подчи-
няется практически линейному закону. 

Выводы: 
1) МДТМО является одной из высокотехнологич-

ных схем термомеханической обработки, реализован-
ных при изготовлении высоконагруженных деталей;  

2) применение в качестве материала оправки вы-
соколегированных сталей, например 20Х23Н18, 
уменьшает степень охлаждения внутренней поверхно-
сти витка пружины перед закалочным охлаждением;  

3) нахождение прутка, нагретого индукционно, 
в термостате с температурой 500 ○С в течение 35 сек. 
не снижает температуру поверхности прутка ниже 
допустимой для получения полной закалки;  

4) использование для выравнивания температу-
ры по сечению прутка диаметром 20, 30 мм термо-
стата с температурой поверхности 500 ○С в течение 
60 сек. приводит к значительному снижению (на 
200 ○С) температуры наружной поверхности с гра-
диентом в радиальном направлении 14 ○С, т. е. 
практически к однородному тепловому состоянию 
материала прутка; данный перепад температур 
формируется после 5 сек. нахождения прутка в тер-
мостате и во время последующей выдержки изме-
няется незначительно. 
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Для повышения качества длинномерных осесим-
метричных деталей из конструкционных и инстру-
ментальных сталей (валы, оси, пальцы, штоки, валки 
прокатных станов, стволы спортивно-охотничьего 
оружия и т. д.) разработана технология их изготов-
ления на основе высокотемпературной термомеха-
нической обработки [1] с деформацией горячеката-
ной металлургической заготовки винтовым обжати-
ем в неприводной клети тремя деформирующими 
роликами – ВТМО ВО [2]. При винтовом обжатии 
деформирующие ролики, установленные перпенди-
кулярно к оси обрабатываемой заготовки, разворачи-
ваются на угол, определяемый скоростью осевого 
перемещения заготовки. При исследованиях опреде-
лены оптимальные параметры и режимы процесса 
ВТМО ВО (температура деформации, степень де-
формации, кинематические параметры процесса, 
калибровка инструмента), обеспечивающие наилуч-
шее сочетание комплекса механических свойств ма-
териала, характеристик точности, погрешностей 
формы и качества поверхности [3]. При этом в ос-
новном рассматривалось объемное деформированное 

состояние материала заготовки, ее температурное 
поле и практически без рассмотрения оставались 
вопросы теплового баланса в рабочей зоне ВТМО 
ВО в целом, а также тепловое состояние деформи-
рующего инструмента и оснастки, незнание которого 
с выходом данной технологии на серийное произ-
водство будет играть определяющую роль для обес-
печения производительности процесса и качества 
выпускаемой продукции [4, 5]. 

Для ряда конструкционных сталей в таблице при-
ведены параметры и режимы процесса ВТМО ВО, 
обеспечивающие наилучшее сочетание свойств. Про-
ведем для режима Р-35, как наиболее характерного, 
оценку температурного поля деформирующего ролика 
при обработке партии цилиндрических заготовок. 

Можно выделить следующие стадии непрерывно-
последовательного прохождения заготовкой рабочей 
зоны ВТМО ВО (рис. 1): 

а) стадия нагрева входного участка заготовки; 
б) стадия одновременного нагрева текущего уча-

стка заготовки и деформирования винтовым обжати-
ем входного нагретого участка; 
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