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ВВЕДЕНИЕ 

 

Применение термической обработки необходимо на различных стадиях 

производства деталей машин и металлоизделий. В одних случаях она может быть 

промежуточной операцией, служащей для улучшения обрабатываемости сплавов 

давлением, резанием, в других – является окончательной операцией, 

обеспечивающей необходимый комплекс показателей механических, физических 

и эксплуатационных свойств изделий или полуфабрикатов. Полуфабрикаты 

подвергают термической обработке для улучшения структуры, снижения 

твердости (улучшения обрабатываемости), а детали – для придания 

им определенных, требуемых свойств (твердости, износостойкости, прочности 

и других). 

В результате термической обработки свойства сплавов могут быть 

изменены в широких пределах. Возможность значительного повышения 

механических свойств после термической обработки по сравнению с исходным 

состоянием позволяет увеличить допускаемые напряжения, уменьшить размеры 

и массу машин и механизмов, повысить надежность и срок службы изделий. 

Улучшение свойств в результате термической обработки позволяет применять 

сплавы более простых составов, а поэтому более дешевые. Сплавы приобретают 

также некоторые новые свойства, в связи, с чем расширяется область 

их применения. 

Термическая обработка является наиболее рациональным способом 

воздействия на металлические изделия с целью получения заданных свойств 

путём формирования необходимой структуры. 

Сама технология термической обработки представляет собой 

последовательность технологических операций, связанных с нагревом, 

выдержкой и охлаждением. Цель термической обработки состоит в получении 

нужных свойств без изменения основных размеров и формы деталей и заготовок. 

Цель данной работы состояла в изучении особенностей нагрева 
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измерительного инструмента из стали ХВГ в камерной электрической печи 

периодического действия, а также в модернизации участка термической 

обработки измерительного инструмента из хромовольфрамовых сталей. 

Исходя из цели работы, поставлены следующие задачи: 

1) Изучить общую характеристику хромовольфрамовых сталей; 

2) Рассмотреть технологию термической обработки измерительного 

инструмента из стали ХВГ; 

3) Выбрать, описать и рассчитать основное, дополнительное 

и вспомогательное оборудование; 

4) Составить тепловой баланс печи; 

5) Провести модернизацию и описать планировку участка. 

.
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

1.1 Общая характеристика о сталях для измерительных 

инструментов 

К сталям для измерительных инструментов предъявляется комплекс 

требований, из которых наиболее важными являются высокая износостойкость, 

сохранение постоянства линейных размеров и формы при эксплуатации, высокая 

чистота поверхности (высокая полируемость). 

Для измерительных инструментов могут применяться как 

высокоуглеродистые заэвтектоидные стали, так и стали с дополнительным 

легированием хромом, марганцем, вольфрамом и ванадием. В отечественной 

практике для измерительных плит наиболее широко используют стали типа X 

(0,95–1,10% С; 1,3–1,65 % Сr) и 12X1 (1,15–1,25 % С; 1,3–1,65 % Сr ). 

Высокая твердость сталей достигается закалкой на мартенсит с низким 

отпуском. Температура аустенитизации для стали X составляет 650–860 °С, а для 

стали 12X1 855–870 °С. Твердость после отпуска стали 12X1 выше, чем стали X, 

что связано с большим содержанием углерода в стали 12X1. Высокая 

полируемость сталей зависит от уровня твердости, который должен быть не ниже 

HRC 63–64. При высокой твердости хорошая полируемость стали обеспечивается 

получением равномерно распределенных некрупных избыточных карбидов 

и повышенной металлургической чистотой стали. Наличие крупных 

неметаллических включений может приводить к выкрашиванию в процессе 

полирования. 

Кроме того, неметаллические включения могут стать центрами развития 

коррозии на поверхности измерительного инструмента. 

Для измерительного инструмента чрезвычайно важным является 

стабильность во времени размеров и формы (рисунок 1.1). В закаленном 

и отпущенном состояниях в стали протекают процессы, вызывающие размерные 

изменения. К таким процессам относятся релаксация остаточных 
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макроскопических напряжений, дальнейший распад мартенсита с уменьшением 

тетрагональности его кристаллической решетки, мартенситное превращение 

остаточного аустенита. В закаленной стали все эти процессы идут значительно 

интенсивнее, чем после отпуска. Вместе с тем низкотемпературный отпуск 

практически не изменяет количества остаточного аустенита. Для уменьшения 

его содержания применяют многократное охлаждение до –70 °С с последующим 

отпуском, при 120–125 °С. В ряде случаев рекомендуется шестикратное 

повторение обработки холодом и отпуска, при этом количество остаточного 

аустенита уменьшается в несколько раз. 

Влияние многократного охлаждения до –70 °С на количество остаточного 

аустенита в стали X после закалки с 860 °С по данным Ю. А. Геллера, И. А. 

Бусуриной приведено в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Влияние многократного охлаждения до –70 °С на количество 

остаточного аустенита в стали X после закалки с 860 °С 
Термическая обработка HRC А, % 

Закалка в масле (20°С) 64–65 9–11 

Закалка в масле + 

охлаждение до –70 °С 

64,5–66 4–5 

То же + отпуск при 125 °С, 

12 ч + охлаждение до –70°С 

65–66 2,5–3,5 

То же + отпуск при 125 °С, 

12 ч и третье охлаждение до 

–70 °С 

65–66 1,5–2,5 
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Рисунок 1.1 – Влияние времени старения при 20°С на изменение длины образцов 

(9× 20× 60 мм) стали Х в зависимости от режима обработки: 1 – закалка от 840 °С, 

без отпуска; 2 – закалка, охлаждение до –70 °С; 3 – закалка, охлаждение до –70°С, 

отпуск при 150 °С 6 ч 

 

Так как распад мартенсита сопровождается уменьшением объема, 

относительное укорочение при распаде 1,0 % мартенсита при низком отпуске 

составляет 1,5•10–3, а превращение остаточного аустенита происходит 

с увеличением объема (превращение 1,0 % остаточного аустенита сопровождается 

относительным удлинением на 1,2•10-4). Объемные изменения в случае 

превращения аустенита почти на порядок выше, чем при распаде мартенсита. 

Отсюда следует, что при сохранении в структуре стали небольшого количества 

остаточного аустенита суммарного изменения объема (длины) практически не 

происходит (рисунок 1.1). 

Для мелких измерительных плит могут быть использованы мартенситно-

стареющие стали на железоникелевой основе, обработанные на твердость HRC 

63–65. К преимуществам этих сталей относится хорошая обрабатываемость 

резанием после закалки на низкоуглеродистый мартенсит с твердостью HRC 
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менее 30. 

Измерительные инструменты типа лекал, шаблонов, скоб изготовляют 

путем вырубки из листа. Для этой группы инструментов применяют 

низкоуглеродистые (20, 20Х) и среднеуглеродистые (50, 50Г) стали. Для 

повышения твердости и износостойкости инструменты из низкоуглеродистых 

сталей подвергают цементации, закалке с 790–810 °С в масло (сталь 20Х) 

или воду (сталь 20) и низкотемпературному отпуску при 150–180 °С, 2–3 ч. 

Инструменты из среднеуглеродистых сталей подвергают закалке с индукционного 

нагрева и низкому отпуску [1]. 
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1.2 Инструментальные стали и их назначение 

Для изготовления калибров и деталей измерительных инструментов 

применяют следующие марки стали: 

1) цементуемые углеродистые стали марок 15, 20; 

2) углеродистые инструментальные стали У8А, УЮА, У12А; 

3) легированные инструментальные стали X и ХГ; 

4) высокохромистая сталь Х12; 

5) азотируемые стали 35ХЮА, 35ХМЮА. 

В таблице 1.2 приведен химический состав перечисленных выше сталей. 

 

Таблица 1.2 – Химический состав сталей, применяемых для изготовления 

калибров и деталей измерительных инструментов 
Химический состав, % 

S P 

 

Марка 

стали 

 

C 

 

Cr 

 

Mn 

 

Si 

 

Ni  

Не более 

Прочие 

легирующ

ие 

элементы 

 

Стандарт 

Сталь 15 

(цементу

емая) 

0,10–0,20 ≤ 0,3 0,35–0,65 0,17–0,37 ≤ 0,30 0,045 0,045 – ГОСТ В–

1050–41 

 

У8А 
0,75–0,85 ≤ 0,2 0,25–0,35 ≤ 0,30 ≤ 0,25 0,03 0,03 – ГОСТ В–

1435–42 

У10А 0,95–1,09 ≤ 0,2 0,15–0,25 ≤ 0,30 ≤ 0,25 0,03 0,03 – То же 

Х 0,95–1,10 1,3–1,6 ≤ 0,4 ≤ 0,35 ≤ 0,25 0,03 0,03 – ГОСТ 

14958–39 

ХГ 1,30–1,50 1,3–1,6 0,45–0,70 ≤ 0,35 ≤ 0,25 0,03 0,03 – То же 

 ХВГ 0,90–1,05 0,9–1,2 0,80–1,10 0,10–0,40 ≤ 0,35 0,03 0,03 – ГОСТ 

5950–73 

 

Цементуемые стали применяют для изготовления скоб, шаблонов 

и деталей приборов, у которых должна быть закалена только часть поверхности. 

Цементация является длительной и дорогой операцией термической 
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обработки, поэтому изготовление инструментов из цементуемых сталей следует 

применять только тогда, когда это необходимо. Скобы изготовляют 

из цементуемой стали потому, что горячая штамповка высокоуглеродистой стали 

вызывает значительные технологические трудности. Шаблоны изготовляют 

из цементуемой стали для того, чтобы в них после закалки оставалась мягкая 

сердцевина, при наличии которой шаблоны можно править. В некоторых деталях 

бывает необходимо после закалки производить сверление или расточку. В этом 

случае деталь изготовляют из цементуемой стали; после цементации удаляют 

цементованный слой в тех местах, где поверхности должны остаться 

незакаленными, и затем деталь закаливают. 

Вместо удаления цементованного слоя часто перед цементацией 

применяют омеднение тех поверхностей, которые не должны цементоваться. 

Слой меди препятствует цементации, и после закалки омедненные места остаются 

незакаленными. 

Применение закалки токами высокой частоты позволило во многих 

случаях отказаться от применения цементации и изготовлять детали 

из углеродистой инструментальной стали с последующей поверхностной 

закалкой. 

Инструментальные углеродистые стали применяют для изготовления 

следующих измерительных инструментов: 

1) У8А – шаблонов, деталей штангенциркулей и калибров, которые 

подвергают хромированию; 

2) У10А – гладких и резьбовых калибров; 

3) У12А – микрометрических винтов и пяток микрометров, установочных 

калибров, сферических штихмасов и др. 

Легированные инструментальные стали марок X и ХГ (ХВГ) получили 

наибольшее применение для изготовления измерительных инструментов. 

Объясняется это тем, что эти стали закаливают в масло, и они дают малые 

деформации. Из сталей X и ХГ (ХВГ) изготовляют гладкие и резьбовые калибры-



16 
 

пробки и коль83ца, установочные калибры, измерительные стержни и др. 

Плоскопараллельные концевые меры изготовляют из стали марки X. 

Недостатком сталей марок X и ХГ является то, что при закалке в них 

получается значительное количество остаточного аустенита, который вызывает 

изменение размеров калибров во время их службы. 

Высокохромистую сталь Х12 применяют для деталей измерительных 

приборов в тех случаях, когда износ происходит на небольших участках 

поверхности и вызывает нарушение точности, как например, в призмах 

миниметров. 

Азотируемые стали 35ХМЮА и 35ХЮА применяют для изготовления 

сложных калибров и шаблонов, которые после закалки не представляется 

возможным шлифовать. 

Азотированные инструменты обладают лучшей стабильностью размеров, 

чем инструменты из закаленной стали. Сердцевина азотированных инструментов 

остается мягкой и имеет устойчивую структуру; внутренние напряжения также 

меньше, чем при закалке, вследствие медленного охлаждения после азотирования 

[2]. 

 

1. 3 Химический состав и свойства стали ХВГ 

Сталь марки ХВГ – инструментальная, легированная, высокоуглеродистая 

(до 2 % С) сталь. В состав стали входят элементы, согласно ГОСТ 5950–73, 

представленные в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Химический состав стали ХВГ, % [3] 
S P Ni Cu Mo C Si Mn Cr W 

не более 

0,90–1,05 0,10–0,40 0,80–1,10 0,9–1,2 1,2–1,6 0,03 0,03 0,35 0,03 0,03 

 

Примеси в стали ХВГ по классификации Н.Т. Гудцова подразделяют на 
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постоянные (обыкновенные), случайные и скрытые (вредные). 

Постоянными примесями являются элементы, которые вводятся в сталь 
по технологическим соображениям (технологические добавки). В стали ХВГ 
хром, вольфрам, марганец отражены в маркировке стали и являются 
легирующими элементами. 

Случайные примеси – кремний, никель, медь, молибден.  Это примеси, 
случайно попавшие в сталь, например из природно-легированной руды 
или раскислителей.  

Вредные примеси – сера, фосфор и газы: водород, азот и кислород. 
Увеличение содержания серы в стали мало влияет на прочностные свойства, 
но существенно изменяет вязкость стали и ее анизотропию в направлениях 
поперек и вдоль прокатки. Особенно сильно анизотропия выражена при высоких 
содержаниях серы. В сталях содержание фосфора оказывает основное влияние 
на явление обратимой отпускной хрупкости. В этом случае влияние его на порог 
хладноломкости особенно сильно[4]. 

Сталь ХВГ согласно диаграмме Fe–C находится в области 
соответствующей заэвтектоидным сталям, имеет две критические точки: А1 и А3. 
На основании критических точек определяют температуру нагрева стали. 
Также используя диаграмму распада переохлажденного аустенита, определяют 
скорость охлаждения  изделия. Для этого необходимо охлаждать изделие 
со скоростью больше верхней критической скорости закалки. 

Верхняя критическая скорость закалки – минимальная скорость 
охлаждения, при которой полностью подавляются диффузионные процессы 
аустенит полностью превращается в мартенсит [5]. 

Верхняя критическая скорость закалки может быть определена по формуле 
(1) Грэнджа и Кифера с помощью диаграммы изотермического распада аустенита 
(рисунок 1.2). 

 

min51
min1
τ,
tA

вкзV
⋅

−
=

     
(1) 

 
где mint  – температура, при которой наблюдается минимальный инкубационный 

период; 
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minτ
 

– координата носа С – кривой, которого касается луч вкзV ; 

А1 – критическая точка. 
Коэффициент 1,5 учитывает смещение вправо С – кривой и начало 

превращения аустенита переохлажденного при непрерывном превращении по 
сравнению с изотермическими условиями. 

Определим значение верхней критической скорости закалки для стали 
ХВГ: 

 

с
С10,6

91,5вкзV 095750 °
=

⋅
= − . 

 
Значение вкзV  необходимо будет учитывать при выборе охлаждающей 

среды при закалке стали. 
Для стали ХВГ значения критических точек при нагреве (АС) 

и охлаждении (Аr) представлены в таблице 1.4. 
 

Таблица 1.4 – Температура критических точек стали ХВГ, °С [3] 
Аc1 Аc3 (Аcm) Аr1 Mn 
750 940 710 210 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Диаграмма изотермического распада аустенита для стали ХВГ 
(0,85% С; 1,10% Mn; 0,26% Si; 0,50% Cr 0,44% W) [6] 
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На диаграмме изотермического превращения аустенита 

малодеформирующейся стали ХВГ (рисунок 1.3), содержащей 0,85% С, 1,10% 

Мn, 0,50% Сr и 0,44% W, после нагрева до 840 °С обнаруживается значительный 

сдвиг вправо кривых начала превращения по сравнению с кривыми простой 

углеродистой стали. Это позволяет производить закалку малодеформирующейся 

стали в масле и получать хорошую прокаливаемость. Наименьшее время 

до начала превращения составляет у малодеформирующейся стали около 10 сек., 

тогда как у простой углеродистой стали оно равно лишь 1 сек., что дает 

возможность производить ступенчатую закалку этой стали с большими 

сечениями, чем углеродистой. 

Изменение объема стали ХВГ при закалке вызывается структурными 

превращениями, так как мартенсит, содержащий около 1 % С, занимает больший 

объем (примерно на 1%), чем исходный перлит. 

Для устранения увеличения объема и вызываемой им деформации 

при закалке инструмента необходимо, чтобы при его исходной (до закалки) 

перлитной структуре после закалки структура состояла не только из одного 

мартенсита, имеющего больший удельный объем, чем перлит, но и из остаточного 

аустенита, имеющего меньший удельный объем. Сохранение при закалке 

некоторого количества остаточного аустенита компенсирует увеличение объема 

стали ХВГ, закаливающейся в масле. Величина деформации при закалке зависит 

от химического состава стали, но она может быть уменьшена 

еще предварительной термической обработкой – закалкой в масле и высоким 

отпуском при 700 °С. Такая термическая обработка уменьшает деформацию 

при окончательной закалке с низким отпуском. 

Уменьшение деформации инструмента достигается также повышением 

температуры закалки до 880 °С (увеличивается устойчивость аустенита), а также 

ступенчатой закалкой [7]. 

Механические свойства стали ХВГ. 
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Таблица 1.5 – Твердость стали ХВГ после термообработки [3] 
Состояние поставки, режимы термообработка HRC (HB) 

Прутки и полосы отожженные или высокоотпущенные 

Образцы. Закалка 850 °С, масло. Отпуск 180 °С 

Изотермический отжиг 780–800 °С, охлаждение со скоростью 

50 град/ч до 670–720 °С, выдержка 2–3 ч, охлаждение со 

скоростью 50 град/ч до 550 °С, воздух 

Подогрев 650–700 °С. Закалка 830–850 °С, масло. Отпуск 

150–200 °С, воздух (режим окончательной термообработки) 

Подогрев 650–700 °С. Закалка 830–850 °С. Отпуск 

200–300 °С, воздух (режим окончательной термообработки) 

До (255)  

Св.61 

(255) 

 

 

63–64 

 

59–63 

 

Согласно таблице 1.5, в которой приведены механические свойства стали 

ХВГ в зависимости от вида термической обработки, изменяются значения 

твёрдости. 

По данным представленным в таблице 1.6 можно сделать вывод, 

что с повышением сечения образца изменяются значения ударной вязкости 

и твёрдости. 

 

Таблица 1.6 – Твёрдость и ударная вязкость стали ХВГ в зависимости от сечения 

образца  
Сечение, мм Место вырезки 

образца 
KCU, Дж/см2 HRC 

Закалка на мелкое зерно. Отпуск 150–160 °С 
15 

R
1  40 64 

25 
R
1  30 64 

50 
R
1  20 63 

100 
R
1  15 61 

 

В таблице 1.7 представлена твёрдость стали ХВГ в зависимости 
от температуры отпуска. 
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Таблица 1.7 – Твёрдость стали ХВГ в зависимости от температуры отпуска  
Температура отпуска, °С HRC 

Заготовки сечением до 50–60 мм. Закалка 840 °С, масло или расплав солей с водой при 200 °С

180–220 59–63 

230–280 57–61 

280–340 55–57 

Закалка 820 °С, масло 

100 66 

200 64 

300 61 

400 57 

Закалка 830–850 °С, масло 

170–200 63–64 

200–300 59–63 

300–400 53–59 

400–500 48–53 

500–600 39–48 

 
Заготовки сечением до 50 мм закаливаются с охлаждением в масле, больше 

50 мм – в расплаве солей с водой. 
Согласно таблице 1.7, в которой приведены механические свойства стали 

ХВГ в зависимости от температуры отпуска, изменяются значения твёрдости. 
Теплостойкость в зависимости от температуры представлена в таблице 1.8. 

 
Таблица 1.8 – Теплостойкость стали ХВГ  

Температура, °С Время, ч  HRC 

150–170 1 63 

200–220 1 59 

 

По данным представленным в таблице 1.9 можно сделать вывод, что с 

повышением расстояния от торца изменяются значения прокаливаемости. 
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Таблица 1.9 – Прокаливаемость стали ХВГ  
Расстояние от торца, мм 

2,5 3 7,5 10 15 20 25 30 35 45 

 

65–67 

 

62,5–

66,5 

 

57–66 

 

49,5–

65,5 

 

41,5–63 

 

38,5–60 

 

37,5–

55,5 

 

38–51,5 

 

36–47,5 

 

35–43,5 

 

В таблице 1.10 представлена критическая твёрдость стали ХВГ. 
 

Таблица 1.10 – Критическая твердость стали ХВГ 
Термообработка Критическая твердость, HRC Критический диаметр в масле, 

мм 

Закалка 61 15–70 

 

Шлифуемость – при твердости HRC 59–61 пониженная, при твердости 

HRC 55–57 – удовлетворительная. 

Сталь ХВГ по своим технологическим свойствам малосклонна к отпускной 
хрупкости, чувствительна к поражению флокенами, не применяется для сварных 
конструкций. 

 
1.4 Структура стали ХВГ 

По структуре сталь ХВГ – заэвтектоидная сталь перлитного класса 
(рисунок 1.3). Она подвергается неполной закалке от температуры несколько 
выше точки Аc1, и низкому отпуску. Структура мартенсита и избыточных 
карбидов (легированный цементит) обеспечивает ей твёрдость (HRC 62–69) 
и высокую износостойкость. Однако из-за низкой теплостойкости 
низколегированные стали имеют практически одинаковые с углеродистыми 
сталями эксплуатационные свойства. В отличие от углеродистых они меньше 
склонны к перегреву и позволяют изготовлять инструменты больших размеров 
и более сложной формы, однако применяются для инструментов, работающих 
при небольших скоростях резания, не вызывающих нагрева свыше 200–260 °С. 
Деформация при закалке у стали ХВГ мала. Не подвергаемый шлифованию после 
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термической обработки инструмент, от которого требуются очень точные 
размеры, изготовляется из хромовольфрамомарганцовистой стали ХВГ (к таким 
инструментам, например, относятся длинные развертки, метчики, протяжки, 
многие обрезные штампы, дыропробивные пуансоны, инструмент для накатки 
резьбы, калибры, измерительный инструмент). 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Микроструктура стали ХВГ: перлит, карбиды [8] 
 
1.5 Влияние легирующих элементов на свойства стали ХВГ 

Для улучшения физических, химических, прочностных и технологических 
свойств металлы легируют, вводя в их состав различные легирующие элементы. 

Легирующие элементы, прежде всего, должны обеспечить высокую 
прокаливаемость и требуемые механические свойства после отпуска. Свойства 
во многом определяются влиянием легирующих элементов на упрочнение 
феррита, размер аустенитного зерна, устойчивость переохлажденного аустенита, 
устойчивость против отпуска и др. Один и тот же элемент может влиять 
на несколько факторов, через них определяя механические свойства стали. При 
анализе состава стали ХВГ был сделан вывод о том, что основные легирующие 
элементы – это хром (основной элемент низколегированных сталей), кремний        
(1–1,5%) , вольфрам (1–5%) и марганец (1–2%). 

Марганец (1–2%) обеспечивает минимальное изменение размеров 
инструмента при закалке, минимальное коробление. Интенсивно снижая интервал 
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температур мартенситного превращения, он способствует сохранению 
в структуре повышенного количества остаточного аустенита (15–20%), который 
частично или полностью компенсирует увеличение объёма в результате 
образования мартенсита. Кремний (1–1,5%) несколько повышает сопротивление 
отпуску и способствует образованию легко отделяющейся окалины. Вольфрам         
(1–5%) повышает износостойкость. Хром делает сталь более прокалываемой и 
твердой после закалки. 

 
1.6 Инструментальные стали ХВГ и предъявляемые к ним требования 

К машиностроительным сталям относят инструментальные стали, 
предназначенные для изготовления различных деталей машин, механизмов 
и отдельных видов изделий.  

Хромовольфрамомарганцовистая сталь марки ХВГ отличается 
от углеродистых присадкой хрома, вольфрама и марганца. Эти присадки 
способствуют снижению деформаций инструментов при термической обработки, 
что имеет большое значение при изготовлении длинных и тонких инструментов 
сложной формы. Сталь марки ХВГ в закаленном состоянии обладает высокой 
твердостью HRC (62–64) и значительной прочностью; инструменты, 
изготовленные из этой стали, обладают достаточно высокой 
производительностью. В основном сталь ХВГ используется при производстве 
измерительного и режущего инструмента, калибров резьбовых, протяжек, 
метчиков длинных, разверток длинных и других видов специального 
инструмента, холодновысадочные матрицы и пуансоны, технологическая 
оснастка [9]. 

Детали и изделия отличаются большим разнообразием, различием условий 
работы, поэтому к сталям для их изготовления предъявляются различные 
требования. Однако к машиностроительным сталям предъявляется и целый ряд 
общих требований, основными из которых являются: 

– высокая конструктивная прочность, определяемая оптимальным 
сочетанием прочности, вязкости и пластичности;  

– хорошие технологические свойства: хорошая обрабатываемость 
давлением, резанием и свариваемость, малая склонность к образованию трещин, 
короблению, обезуглероживанию при термической обработке и др.; 
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– малая чувствительность к концентраторам напряжений; 
– высокий предел выносливости (в изделиях, работающих 

при многократно прилагаемых нагрузках); 
– повышенная прокаливаемость; 
– экономичность легирования. 
 
1.7 Термическая обработка изделий из стали ХВГ  

Для исправления дефектов структуры (крупное зерно, цементитная сетка, 
пластинчатый перлит), снижения твердости (после ковки, штамповки, накатки 
резьбы и др.) и подготовки к окончательной термической обработке 
измерительный инструмент подвергают предварительной термической обработке: 
отжигу, улучшению и высокому отпуску. 

 Высокий отпуск проводят для снятия внутренних напряжений 
после обработки на металлорежущих станках и обработки давлением, а также 
перед повторной закалкой. Нормализацию применяют для исправления структуры 
сильно перегретой стали, устранения цементитной сетки и подготовки к закалке. 

Для уменьшения деформации инструмента при закалке на мартенсит 
отожженные заготовки после предварительной обработки на металлорежущих 
станках подвергают улучшению – закалке в воде (для углеродистых сталей) 
или масле (для легированных сталей) с последующим высоким отпуском (650–
680°С). В результате улучшения получается структура сорбита, наличие которой 
уменьшает деформацию при последующей закалке на мартенсит вследствие 
меньшей разницы в объемах между мартенситом и сорбитом, чем между 
мартенситом и перлитом. Кроме того, структура сорбита обеспечивает малую 
шероховатость поверхности после обработки на металлорежущих станках.  

Для получения требуемых свойств и структуры измерительный 
инструмент из высокоуглеродистых заэвтектоидных сталей подвергают 
окончательной термической обработке. 

Закалка обеспечивает высокую твердость и стойкость в процессе работы. 
Этим требованиям удовлетворяет структура мартенсита скрытокристаллического 
или мелкоигольчатого строения с включением карбидов. Строение и состав 
мартенсита, форма и распределение карбидов, а также твердость определяют 
износостойкость инструмента. Твердость после закалки HRC 56–64. Наиболее 
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широко при закалке используют нагрев в соляных печах – ваннах, нагрев 
с помощью т. в. ч. и нагрев в термических печах с защитной атмосферой. 

Масло применяют для охлаждения крупного инструмента из легированной 
стали. Измерительный инструмент повышенной точности целесообразно после 
закалки подвергать обработке холодом при температурах минус 70 °С 
(для легированных сталей). 

Обработка холодом повышает твердость и стабилизирует размеры 
тем в большей степени, чем полнее происходит распад остаточного аустенита. 
Обработку холодом проводят в интервале между закалкой и отпуском 
(рисунок 1.4). Температура обработки холодом некоторых инструментальных 
сталей приведена в таблице 1.11. 

Отпуск уменьшает хрупкость, повышает вязкость, уменьшает внутренние 
напряжения при сохранении высокой твердости измерительного инструмента. 
Режим отпуска определяется классом точности инструмента, требуемой 
твердостью и маркой стали. Отпуск рекомендуется проводить в жидких средах 
(масло, селитра, щелочь) непосредственно после закалки (или обработки 
холодом) во избежание стабилизации аустенита и образования микротрещин. 
Отпуск инструмента пониженных классов точности проводят при более высоких 
температурах (150–180 оС в течение 2–3 ч), а высоких классов точности – 
при 115–130 °С длительной выдержкой. 

 

 
Рисунок 1.4 – Графики технологического процесса термической обработки 

с закалкой: а) ступенчатой; б) непрерывной  
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Таблица 1.11 – Температура, обработка холодом, количество остаточного 
аустенита и увеличение твердости инструментальных сталей 

Температура, °С Количество аустенита, % 
в точках 

Марка 
стали закалки 

МН МК 

после 
обработки 
холодом 

до 
обработки 
холодом 

после 
обработки 
холодом 

Увеличение 
твердости 
HRC после 
обработки 
холодом, ед. 

У10А 780 – 0 –50 6–18 4–12 1,5–3 
У12А 780 180 –20 –50 10–20 5–14 3–4 
Х 850 160 –30 –70 9–28 4–14 3–6 

ХВГ 820 150 –50 –70 13–45 2–17 5–10 
 
Зависимость твердости и количества остаточного аустенита 

от температуры отпуска для различных сталей приведена на рисунке 1.5. 
Для полной стабилизации размеров (без обработки холодом) проводят отпуск 
при температурах выше 250 °С. Инструмент высокой точности 
после предварительного шлифования подвергают старению. 

Искусственное старение закаленного инструмента приводит к изменению 
тетрагональности мартенсита и стабилизации размеров. Температура старения 
от 120–130 °С до 150–160 °С, продолжительность 5–24 ч; режимы старения 
приведены в таблице 1.12. Для более полной стабилизации можно проводить 
обработку холодом повторно после отпуска (рисунок 1.6). 

При старении с нагревом в термостате продолжительность выдержки 
увеличивается для инструмента диаметром меньше 50 мм на 2 ч, для инструмента 
диаметром больше 50 мм – на 1 ч. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Твердость и количество остаточного аустенита в зависимости 
от температуры отпуска в течение 1 ч.: а) для стали ХВГ (закалка от 830 °С, 
охлаждение в масле); б) для сталей У10, У12 (закалка от 790 °С, охлаждение 
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в воде); в) для стали Х (закалка от 840 °С, охлаждение в масле) 

 
 

Рисунок 1.6 – График технологического процесса термической обработки 
с дополнительной стабилизацией 

 
Вспомогательными операциями, применяемыми в процессе термической 

обработки измерительного инструмента, являются промывка, пассивирование, 
гидроочистка. 

По приведенной схеме проводят термическую обработку измерительных 
плиток из стали Х. В зависимости от длины плиток используют различные 
варианты термической обработки.  

Размеры плиток длиной 3–5 мм мало изменяются в процессе старения. 
Поэтому после обработки на металлорежущих станках и высокого отпуска 
(650 °С) их подвергают закалке без обработки холодом; отпуск проводят при 130–
135 °С в течение 24 ч. 

Плитки длиной 5–100 мм перед закалкой подвергают нормализации. Далее 
проводят закалку с охлаждением в масле (40–60 °С). Охлаждение в горячих 
средах (ступенчатая и изотермическая закалка) приводит к увеличению 
количества остаточного аустенита. После закалки плитки охлаждают до минус 70 
°С (обработка холодом) и подвергают отпуску при 110–130 °С в течение 24–48 ч 
(для сохранения высокой твердости). Такой отпуск не изменяет количества 
остаточного аустенита и может вызвать увеличение длины в процессе 
эксплуатации. Поэтому плитки длиной более 50 мм после первой обработки 
холодом отпускают при 120–125 °С (2–3 ч): затем повторно охлаждают 
до минус 70 °С и отпускают при 120–125° С в течение 2–3 ч. Рекомендуется 
обработку холодом и отпуск повторить 2–3 раза: в некоторых случаях до 6 раз. 
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Таблица 1.12 – Режимы старения высокоуглеродистой инструментальной стали 
(температура 150–160 °С) 

Выдержка в масляной ванне (ч) в зависимости от класса точности Диаметр или 
наименьшая 
толщина, мм 

I II III IV и V 

До 11 8 8 6 4 
11–20 10 10 8 4 
21–50 12 12 10 6 
51–100 20 20 15 8 
Св.100 24 24 20 10 

 

Суммарная продолжительность всех отпусков должна быть равна 

продолжительности однократного отпуска (24–48 ч). После шлифования 

для снятия напряжений и повышения качества доводки плитки вторично 

отпускают (старение) при 120–13 °С в течение 4–10 ч. Твердость плиток 

после термической обработки HRC 63–65. 

Размеры плиток длиной более 100 мм в процессе эксплуатации изменяются 

значительно. Для них рекомендуется следующая обработка: закалка, отпуск 

при 270–290 °С (для полного превращения аустенита) с получением твердости 

HRC 56–58; далее проводят местную закалку торцов с нагревом в соляной ванне         

(2–2,5 мин) и охлаждением в воде и повторный отпуск при 120–130 °С в течение 

24 ч [10]. 

Для улучшения обрабатываемости при нарезании резьбы применяется 

специальная термическая обработка для заготовок из хромистой стали (марок X, 

ХГ, ХВГ ):  

а) нагрев до 820–850 °С;  

б) закалка в масле;  

в) отпуск при 700–720 °С с последующей выдержкой 3–4 часа 

при температуре 680 °С. 

После предварительной механической обработки производится закалка 

и отпуск калибров. 
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Калибры из хромистой стали марок X, ХГ, ХВГ нагреваются под закалку 

до температуры 820–850 °С. Длительность нагрева малых калибров диаметром до  

7 мм – 15–25 мин., средних размеров диаметров 8–30 мм – 25–40 мин. 

и диаметром до 100 мм – до 80 мин. Закалка производится путем охлаждения 

калибров в масле с температурой 25–40 °С. 

Твердость должна быть в пределах HRC 58–64. 

Отпуск осуществляется в масляной ванне при температуре 150 °С 

в течение 1,5–3 час [11]. 
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1.8 Особенности термической обработки измерительных инструментов 

При изготовлении измерительных инструментов применяют следующие 

основные виды термической обработки: отжиг, нормализацию, улучшение, 

закалку, отпуск, старение и обработку холодом. 

Отжиг применяют после ковки и горячей штамповки заготовок. Отжиг 

предназначается для понижения твердости заготовок. Заготовки после ковки 

или горячей штамповки имеют высокую твердость, в особенности, если 

их изготовляют из инструментальных сталей, и в таком состоянии их нельзя 

передавать на механическую обработку. Отжиг применяют также для устранения 

внутренних напряжений, возникающих в деталях при ковке, горячей штамповке, 

прокатке и др. 

При нагреве детали до температуры ковки сталь становится пластичной 

и внутренние напряжения полностью отсутствуют. При охлаждении наружной 

поверхности детали ниже 500 °С наружные слои постепенно переходят 

из пластичного состояния в упругое. Поскольку температура наружных слоев 

ниже, чем внутренних, они уменьшаются в объеме быстрее, чем внутренние слои, 

находящиеся в пластичном состоянии. При этом появляются напряжения 

растяжения в поверхностных слоях. 

Когда сердцевина детали охладится ниже 500 °С, она тоже переходит в 

упругое состояние. В это время наружные слои уже приобрели значительную 

упругость, и при дальнейшем охлаждении в детали появляются напряжения. 

Когда наружные слои охладятся до температуры окружающей среды, внутренние 

слои еще продолжают охлаждаться и уменьшаться в объеме. Наружные слои 

препятствуют уменьшению объема внутренних слоев и поэтому в наружных 

слоях возникают напряжения сжатия, а во внутренних слоях – напряжения 

растяжения. Напряжения достигают наибольшего значения при полном 

охлаждении детали. 

При горячей штамповке напряжения возникают также вследствие того, 

что наружные слои охлаждаются значительно быстрее вследствие 
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соприкосновения со штампом, а также оттого, что процесс деформирования 

при штамповке часто продолжается и тогда, когда наружные слои детали 

уже приобрели упругость вследствие охлаждения. 

Отжиг производится в термических печах и состоит из нагрева стали выше 

критической точки Ас1 с последующим медленным охлаждением с печью. 

Заготовки из стали марок 15 и 20 после штамповки обычно не подвергают 

отжигу, так как они имеют низкую твердость, а если их отжечь, то они становятся 

настолько вязкими, что затрудняется их механическая обработка. 

Нормализация состоит в нагреве стали до температуры выше критической 

точки Ас3 с последующим охлаждением в спокойном воздухе. Нормализацию 

применяют для понижения твердости заготовок из среднеуглеродистой стали 

(марок 20 и 40) вместо отжига, но после нормализации твердость будет выше, 

чем после отжига. 

Улучшение применяют для деталей из высокоуглеродистых 

и легированных сталей для лучшей их обрабатываемости. Этому процессу 

подвергают главным образом детали, на которых необходимо нарезать точную 

резьбу (микрометрические винты, резьбовые кольца и др.). 

Улучшение состоит из закалки и отпуска при высокой температуре. Ввиду 

того, что по структуре стали очень трудно установить, хорошо ли она будет 

обрабатываться, улучшение часто проверяют посредством пробы 

на обрабатываемость. Из печи, в которой производят высокий отпуск, отбирают 

несколько деталей для пробы на обрабатываемость (нарезают на них резьбу). 

Если проба даст удовлетворительные результаты, печь разгружают, если нет, 

то производят дополнительный отпуск и повторную пробу. 

Лабораторные исследования обрабатываемости микровинтов из стали 

У12А показали, что наиболее чистая резьба, нарезанная резцом, получается 

при структуре стали, представляющей мелкозернистый перлит. 

Закалку производят для придания измерительным инструментам высокой 

твердости. Закалка состоит из нагрева выше критической точки Ас3 
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для доэвтектоидной и выше точки Ас1 для заэвтектоидной стали с последующим 

охлаждением с большой скоростью. 

Для нагрева деталей измерительных инструментов при закалке применяют 

следующие основные методы: 1) нагрев в термических газовых 

или электрических печах, 2) нагрев в соляных ваннах, нагрев в свинцовых ваннах, 

4)нагрев пропусканием электрического тока (нагрев сопротивлением), 5) нагрев 

токами высокой частоты (индукционный нагрев).  

В термических печах нагревают под закалку гладкие и резьбовые калибры, 

калибры для конусов, многие детали приборов и инструментов, но этот вид 

закалки постепенно вытесняется закалкой с нагревом токами высокой частоты. 

Для некоторых видов изделий закалка с нагревом в термических печах является 

наиболее производительным и рациональным методом. Например, гладкие 

калибры размером до 50 мм рациональнее закаливать в термических печах, 

так как получаемые при этом деформации не затрудняют шлифование, а сам 

процесс закалки производительнее, чем на высокочастотной установке. 

Для резьбовых калибров, наоборот, рациональнее производить закалку с нагревом 

токами высокой частоты, так как деформации при этом способе значительно 

меньше. 

Наиболее совершенными термическими печами для закалки 

измерительных инструментов являются камерные печи периодического действия 

с защитной атмосферой. При нагреве в этих печах детали не обезуглероживаются 

и после закалки имеют чистую поверхность. 

Нагрев в соляных ваннах применяют тогда, когда при закалке нужно 

получить как можно меньшую деформацию. Соляная ванна имеет равномерную 

температуру и равномерно нагревает деталь со всех сторон, что способствует 

уменьшению деформаций. Существуют составы соляных ванн, которые 

совершенно не обезуглероживают поверхности металла, и детали после закалки 

имеют чистую поверхность. В соляных ваннах рекомендуется производить нагрев 

под закалку резьбовых колец, плоскопараллельных концевых мер и различных 
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мелких деталей, которые после закалки не обрабатывают. 

Нагрев в свинцовых ваннах применяют главным образом тогда, 

когда необходимо закалить деталь частично и получить резкий переход от 

закаленной части к незакаленной. Закалка с нагревом в свинцовых ваннах почти 

полностью вытеснена поверхностной закалкой с нагревом т. в. ч. 

Нагрев пропусканием электрического тока применяют для длинных, 

тонких деталей, имеющих равномерное сечение, – проволочек для измерения 

резьбы и гладких калибров диаметром менее 3 мм. Для закалки этим методом 

берется проволока (серебрянка) требуемого диаметра длиной приблизительно        

в 1 м. Этот пруток закрепляют в специальном закалочном приспособлении. 

Через натянутую проволоку пропускают электрический ток; силу тока 

регулируют посредством реостата. После достижения требуемой температуры 

нагрева проволоку в натянутом состоянии опускают в бачок с маслом, 

затем вынимают и производят отпуск также пропусканием тока. 

После закалки и отпуска закаленную проволоку разрезают на заготовки 

требуемой длины, которые поступают на механическую обработку [2]. 

 

1.9 Основные понятия измерительного инструмента в виде калибра 

При использовании универсальных станков должны широко применяться 

специализированные и специальные приспособления, специализированный 

и специальный режущий инструмент и, наконец, измерительный 

инструмент в виде предельных (стандартных и специальных) калибров 

и шаблонов, обеспечивающих взаимозаменяемость обработанных деталей.  

При единичном производстве, когда размеры деталей, обрабатываемых 

на данном станке, весьма разнообразны, применяется измерительный инструмент 

общего назначения, т. е. такой, которым можно проверять различные размеры, 

например, линейки, кронциркули, штангенциркули, микрометры, нутромеры, 

глубиномеры, штихмасы, измерительные приборы и т. п. В серийном и массовом 

производстве с частой повторяемостью деталей одних и тех же размеров 
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применяется специальный измерительный инструмент – калибры и шаблоны, 

а также измерительные приспособления, приборы, автоматические устройства. 

Измерительный инструмент служит для проверки размеров изготовляемых 

деталей. При измерении поверхность инструмента непосредственно 

соприкасается с поверхностью проверяемой детали и изнашивается. Поэтому 

поверхность измерительного инструмента должна быть твердой и износостойкой 

для сохранения размеров и формы в процессе работы. Для измерительного 

инструмента (особенно высоких классов точности) большое значение имеет 

сохранение постоянства линейных размеров, и формы закаленного инструмента 

в течение длительного времени. Постепенное изменение размеров и формы 

закаленного инструмента связано с уменьшением тетрагональности решетки 

мартенсита, мартенситным превращением остаточного аустенита уменьшением 

и перераспределением внутренних напряжений (естественным старением). 

Хотя это изменение и невелико, однако недопустимо для инструмента высокой 

точности. Процессы старения протекают медленно; результаты старения 

становятся заметны через 3–6 месяцев и значительно возрастают через 10–12 

месяцев после проведения термической обработки. Поэтому при термической 

обработке измерительного инструмента большое внимание уделяется 

стабилизации напряженного состояния, мартенсита и остаточного аустенита, 

что достигается соответствующим режимом низкотемпературного отпуска 

(называемого искусственным старением) и обработкой при температурах ниже 

нуля. 

Для получения правильного, точного профиля и размера измерительного 

инструмента после термической обработки необходимо обеспечить минимальное 

его коробление при закалке [10]. 

Калибры являются наиболее распространенным видом измерительного 

инструмента. Калибровое хозяйство современного машиностроительного завода 

насчитывает десятки типов калибров, различающихся по способу проверки 

изделий, назначению, условиям применения и конструкции. 
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По способу проверки изделий различаются нормальные и предельные 

калибры. Нормальные калибры изготовляются по размеру, соответствующему 

началу (т. е. проходной границе) поля допуска изделия. Годность изделия 

определяется вхождением калибра и, кроме того, степенью плотности посадки 

калибр – изделие. Так как степень плотности посадки определяется контролером 

по ощущению, то результат проверки изделия зависит от его опытности и, 

следовательно, является субъективным. 

При проверке предельными калибрами годность изделия устанавливается 

с помощью двух калибров, выполненных по предельным размерам изделия. 

Калибр, выполненный по размеру начала поля допуска, называется проходным 

(условное обозначение ПР), а калибр, выполненный по размеру конца поля 

допуска, называется непроходным (условное обозначение НЕ). Годность изделия 

при проверке предельными калибрами определяется прохождением калибра ПР 

и не прохождением калибра НЕ. 

По назначению различаются калибры для проверки валов, калибры 

для проверки отверстий, калибры для линейных размеров, комплексные калибры, 

определяющие взаимное расположение поверхностей изделия, калибры для 

проверки резьбы, калибры для проверки форм (обычно называются шаблонами). 

Проходные калибры-пробки при измерении должны свободно входить 

в отверстие, непроходные – не должны входить в отверстие полностью, а только 

«закусывать». Если непроходной калибр входит в отверстие, то это значит, 

что сделан брак. Проходные скобы должны надеваться на вал под действием 

собственного веса. Непроходные скобы не должны надеваться на вал. 

Если непроходная скоба надевается на вал, то вал бракуется. 

Предельные размеры изделий, для которых предназначены калибры, 

называются номинальными размерами калибров. 

Фактические размеры калибров отличаются от номинальных размеров:  

1) калибры не могут быть абсолютно точно изготовлены;  

2) в процессе пользования они изнашиваются и изменяют свой размер;  
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3) назначение их различно: они применяются либо для контроля изделия, либо 

для контроля самих калибров. 

Калибры для контроля изделий называются рабочими. Калибры 

для контроля размеров калибров называются контрольными калибрами или 

контркалибрами. Виды калибров, допуски на их изготовление и износ 

установлены государственными стандартами и носят название системы допусков 

для предельных калибров. 

 

1.10 Калибры для контроля резьбы 

Для проверки внутренней резьбы применяются резьбовые пробки, а для 

проверки наружной резьбы – резьбовые кольца и скобы. 

 

 
Рисунок 1.7 – Резьбовые пробки со вставками и насадками 

 

Резьбовые пробки (рисунок 1.7), так же как и гладкие пробки, 

изготовляются в виде вставок и насадок. Пробки для метрической резьбы 

диаметром от 1 до 5,5 мм могут изготовляться цельными двухпредельными 

или однопредельными (изготовление цельных калибров–пробок, влекущее 

нерациональное расходование инструментальной углеродистой или легированной 

стали, допускается только на заводах, изготовляющих калибры для 

внутризаводского пользования). 

Основным типом резьбовых пробок являются пробки со вставками 
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с конусным хвостом, изготовляемые с наружным диаметром резьбы от 1 до 100 

мм (для метрических, дюймовых и трубных резьб). 

Пробки с наружным диаметром резьбы свыше 50 мм по ГОСТ 1774–42 

рекомендуется изготовлять в виде насадок. Преимущества резьбовых насадок 

перед вставками те же, что и у гладких пробок. Однако производство резьбовых 

насадок слабо прививается в основном из-за трудности контроля резьбы 

и исправления брака по верхнему пределу среднего диаметра резьбы. 

Исправление брака пробок-вставок дополнительным шлифованием легко 

осуществимо благодаря наличию у них надежной базы – центров. Исправление 

брака у насадок значительно сложней, так как требуется установить насадку 

на оправку. Перекос и биение насадки на оправке при оставшемся припуске под 

шлифование в несколько микронов обычно приводит к браку. При правильной 

организации технологии производства и контроля у рабочего места 

эти затруднения отменяются. 

Крепление резьбовых насадок к ручкам производится так же, как и гладких 

насадок. 

Проходные калибры имеют полный профиль резьбы и значительную длину 

резьбовой части. Непроходные калибры имеют укороченный профиль резьбы. 

Длина резьбовой части непроходного калибра составляет всего 2–3,5 витка. 

Другим отличительным признаком непроходных калибров является гладкая 

цилиндрическая направляющая. Выполнение задней направляющей у вставок 

является необязательным. Исключение задней направляющей позволяет 

уменьшить длину вставки, сократить расход металла и время на обработку. 

У непроходных насадок наличие обеих направляющих обязательно, 

так как они могут переустанавливаться обратной стороной, для проведения срока 

службы калибра. 

По аналогии с гладкими штифтовыми калибрами был предложен 

резьбовой калибр, конструкция которого приведена на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Резьбовая пробка:  

1– вставка резьбовая; 2 – втулка резьбовая 

 

Резьбовая вставка выполняется в виде нарезанной по всей длине шпильки. 
Крепление вставки в нормальной ручке для калибров производится с помощью 
разрезанной резьбовой втулки, наружная гладкая часть которой имеет конусность 
1:50 (или 1:20). Такие резьбовые вставки имеют двойной срок службы, так как 
после износа одного конца вставка повёртывается другим концом. Простая 
конфигурация вставки значительно упрощает обработку заготовок. Недостатком 
этих калибров является невозможность проверки ими глубоких нарезанных 
отверстий.  

 

1.11 Основные требования к калибрам 

Независимо от типа и назначения калибров к ним предъявляются 

требования: 

1) Точность изготовления. 

Рабочие размеры калибра должны быть выполнены в соответствии с допусками 

на его изготовление. 

2) Высокая жесткость при малом весе. 

Жесткость необходима для уменьшения погрешностей от деформаций калибров 

(особенно скоб больших размеров) при измерении. Малый вес требуется 

для повышения чувствительности контроля и облегчения работы контролера 

при проверке средних и больших размеров.  

3) Износоустойчивость. 

Для снижения расходов на изготовление и периодическую проверку калибров 

необходимо принимать меры к повышению их износоустойчивости. 
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Измерительные поверхности калибров выполняют из легированной стали, 

закаливают до высокой твердости и покрывают износостойким 

покрытием (например, хромируют). Выпускают также калибры небольших 

размеров, изготовленные из твердого сплава. 

4)Производительность контроля.  

Производительность контроля обеспечивается рациональной конструкцией 

калибров. По возможности следует применять односторонние предельные 

калибры. 

5) Стабильность рабочих размеров. 

Стабильность рабочих размеров достигается соответствующей термообработкой 

(искусственным старением). 

6) Устойчивость против коррозии. 

Устойчивость против коррозии, необходимая для обеспечения сохранности 

калибров, достигается применением антикоррозионных покрытий и выбора 

материалов, мало подверженных коррозии [12]. 

 

1.12 Возможные виды брака калибров 

Основным условием предотвращения брака при термической обработке 

является строгое соблюдение технологии процесса. Брак может быть исправимым 

и неисправимым. Исправимый брак это перегрев, который приводит 

к образованию крупнозернистой структуры оксидных и сульфидных выделений 

по границам зерен. Неисправимый брак связан с нарушением химического 

состава поверхностный слоев металла при окислении, а также с нарушением 

структуры (пережогом) и сильным короблением изделия. Остальные виды брака 

могут быть исправлены, но высокое качество термической обработки после 

исправления брака получить трудно. 

Виды брака при термической обработке стали ХВГ и меры 

их предупреждения: 
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1) Пониженная твердость (недогрев, низкая скорость охлаждения 

при закалке, перегрев при отпуске). 

 Она получается после закалки в результате недогрева или же медленного 

охлаждения. При недогреве в структуре заэвтектоидной стали наблюдаются 

участки перлита, при замедленном охлаждении – участки троостита. 

Брак исправляется высоким отпуском, а затем нормальной закалкой 

Перегрев при закалке определить по твердости нельзя (она может остаться 

высокой). Микроанализ отчетливее выявляет более значительный перегрев. 

Устраняется обычным отжигом для измельчения зерна и новой закалкой. 

2) Мягкие пятна (неравномерный нагрев и охлаждение, загрязнение 

неметаллическими включениями). 

Это участки с пониженной твердостью и трооститной структурой 

возникают у сталей небольшой прокаливаемости при закалке с охлаждением 

в воде, а не водных растворах солей. Мягкие пятна обнаруживаются измерением 

твердости (56–58 HRC) или травлением 4 % ным водным раствором азотной 

кислоты они окрашиваются сильнее. Необходимо строго соблюдать 

технологический процесс, чтобы такого вида брака не возникало. 

3) Недогрев при отпуске 150–200 °С. 

Дефект трудно обнаружить измерением твердости. Признаком, 

указывающим на выполнение отпуска, является более интенсивное травление 

микрошлифа и потемнение кристаллов мартенсита (в тех же условиях травления 

как и в случае неотпущенной стали). Однако это не позволяет судить 

о температуре отпуска. Недогрев в ряде случаев выявляется магнитным газом. 

Недогрев получается в том случае, если температура закалки была ниже 

критической точки Ас3 (для доэвтектоидных сталей) и Ас1 (заэвтектоидных 

сталей). Недогрев исправляют отжигом, после которого деталь снова закаливают. 

4) Небольшое обезуглероживание. 

Устраняется отжигом в чугунной стружке. Обезуглероживание с 

образованием ферритной структуры исправить нельзя (возможно лишь снятие 
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слоя шлифованием или резанием) Оно может быть определено микроанализом 

или измерением твердости с малыми нагрузками. 

5) Деформация инструментов. 

Деформация, вызывающая изменение линейных и угловых размеров, 

возникает: наибольшая при термической обработке, главным образом 

при закалке, и наименьшая по величине при некоторых условиях резания 

или холодной деформации. Устраняется низкотемпературным отпуском (100–

200 ºС), вызывающем частичный распад мартенсита. 

6) Внешние и внутренние трещины металла. 

Причины:  

– неправильный выбор закалочный среды; 

– несвоевременный отпуск; 

– резкая закалка; 

– пластическая деформация. 

Для того чтобы избежать трещин металла необходимо соблюдать 

технологический процесс, при несвоевременном отпуске сокращать промежуток 

времени между закалкой и отпуском, а для устранения резкой закалки 

использовать ступенчатую закалку [13]. 
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2 ВЫБОР, ОПИСАНИЕ И РАСЧЕТ ОСНОВНОГО, ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
2.1 Выбор основного оборудования 

К основному оборудованию относится оборудование, применяемое 
для выполнения технологических операций, связанных с нагревом и охлаждением 
деталей: печи, нагревательные устройства и установки, охлаждающие устройства. 

Устройство в виде теплоизолированной нагревательной камеры 
с размещенными в ней электрическими нагревательными элементами называют 
электрической печью сопротивления. 

Камерные печи периодического действия являются самой простой 
и универсальной конструкцией термических печей. Их применяют при единичном 
и серийном производстве, когда приходится нагревать детали, разнообразные 
по форме,  размерам,  марке стали и режимам термической обработки. 
Температура в камерной печи постоянна, но может меняться во времени 
при нагреве и охлаждении деталей, посадке новой партии и т.п. Конструкции 
камерных печей рассматриваются согласно принятой классификации по способу 
загрузки деталей и устройству рабочей камеры. 

Для нагрева под закалку будем использовать камерную печь 
сопротивления СНЗ-8.16.5./10 (рисунок 2.1), нагреваемый материал в которую 
подается определенными порциями и извлекается из электропечи после 
окончания соответствующего процесса. Печь состоит из рабочей камеры, 
образованной футеровкой из слоя огнеупорного кирпича, несущего на себе 
изделия и нагреватели изолированного от металлического кожуха 
теплоизоляционным слоем. 

Работающие в камере печи детали и механизмы, а также нагревательные 
элементы выполняются из жаропрочных и жароупорных сталей и других 
жароупорных материалов. Наружная поверхность печи состоит 
из прямоугольного каркаса из листового железа. В рабочей камере печи 
осуществляется нагрев изделий. 
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Рисунок 2.1 – Типовая камерная электрическая среднетемпературная печь 
1 – заслонка печи; 2 – механизм подъема заслонки; 3 – ленточные нагревательные 

элементы; 4 – кожух; 5 – специальные алундовые гребенки; 6 – массивная 
металлическая жаростойкая плита; 7 – трубка с рядом отверстий для подвода 

защитного газа 
 

Она выложена огнеупорным кирпичом (шамотом). У наружных стен и над 
сводом рабочей камеры имеются теплоизоляционная засыпка и слой 
изоляционного кирпича. Электронагреватели расположены на боковых стенках, 
на своде и на поду печи. Питание электронагревателей производится 
от электрической силовой сети при помощи специальных вводов, вставленных 
в стенки печи. Для измерения температуры в своде печи помещают термопару. 
В дверце печи имеется смотровое окошко для наблюдения за нагревом изделий. 
Подъем дверцы для загрузки и выгрузки обрабатываемых изделий производится 
при помощи электромеханического механизма подъема заслонки [14].  

Применение защитной атмосферы (азот, эндогаз , экзогаз, водород) в печах 
снижает потери металла в угар, позволяет уменьшить припуски на механическую 
обработку деталей и ликвидирует трудоемкую операцию очистки окалины[15]. 

Для охлаждения деталей после термообработки используем закалочные 
баки, которые могут иметь цилиндрическую или прямоугольную форму. 
В закалочных баках детали охлаждаются в свободном состоянии. 

Кроме основного оборудования в термических цехах есть вспомогательное 
и дополнительное оборудование. 
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В качестве вспомогательного оборудования применяется оборудование 
для очистки – моечные машины, очистка дробью. 

Моечные машины применяют для очистки деталей от масла и загрязнений. 
В качестве промывающей жидкости используют раствор кальцинированной 
или каустической соды температурой 80–90 °С. 

В процессе термообработки детали окисляются и обезуглероживаются, 
следовательно, их нужно очищать. Дробеметная установка нужна именно 
для этой цели. Она состоит из метательных аппаратов, камеры очистки 
и очистителя. Очистка производится с помощью стальной дроби. 

В качестве дополнительно оборудования в термическом цехе могут 
применяться: 

–оборудование для получения контролируемых атмосфер –
 эндотермические и экзотермические установки; 

– вентиляторы и воздуходувки; 
– маслоохладительные системы; 
– средства механизации – конвейеры, толкатели, подъемники и другие. 
Масляную отпускную ванну с электрическим обогревом, которая имеет 

квадратную форму, используют для низкого отпуска. В рабочем пространстве 
ванны установлен металлический тигель. Пространство между каркасом и тиглем 
обычно заполняют термоизоляционным материалом – стекловатой, а тигель – 
минеральным маслом марки Вапор. Закрывается ванна крышкой. Масло 
нагревается при помощи нихромовых нагревателей, а масляные пары удаляют из 
ванны бортовым отсосом. С течением времени масло стареет и температура 
вспышки его понижается, поэтому масло необходимо периодически менять. 

Футеровка выполнена из стандартных огнеупорных и теплоизоляционных 
материалов (таблица 2.1). 

 
Таблица 2.1 – Футеровка 
Боковая стенка, мм Торцевая стенка, мм Свод, мм Под, мм 
Шамот 
класса 
А 

Диатомит 
Д-600 

Шамот 
класса 
А 

Диатомит 
Д-600 

Шамот 
класса 

Б 

Диатомит 
Д-600 

Шамот-
легковес
ШЛ-1,3 

Диатомит 
Д-600 

115 150 115 150 115 150 230 150 
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2.2 Расчет количества основного  и вспомогательного оборудования  

Произведем расчет необходимого количества камерных печей 
периодического действия для проведения закалки и отжига заготовок. 
Термический цех работает в две смены по 12 часов, без выходных и праздничных 
дней. Годовая программа составляет 1400 тонн. 

Проведем расчет эффективного времени работы оборудования.  
 

,kсЧсДКэФ ⋅⋅⋅=       (2) 

где Фэ – эффективное время работы оборудования, ч; 

 К – календарные дни; 

 ДС – длительность смены, ч; 

 k – коэффициент загрузки оборудования, который учитывает время на ремонт 

и переналадку. Для двухсменной работы k = 0,85. 

744685,0212365 =⋅⋅⋅=эФ  часов. 

Определим время работы оборудования, необходимое для выполнения 

годовой программы. 

 

чQ
годN

р =τ ,      (3) 

 

где Nгод – годовая программа, т; 

QЧ – часовая производительность, т/ч. 

22,0
5,0

110,0
===

общ

садкиm
чQ

τ
т/ч. 

6363
22,0

1400
==

р
τ

 
часов. 

Определим количество печей, необходимое для выполнения годовой 

программы. 
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,
эФ

n р
τ

=       (4) 

 

85,0
7446
6363

==n . 

Принимаем N = 1с коэффициентом загрузки k: 

%.8585,0
1
85,0

====
N
nk

 
 

2.3 Расчет времени нагрева металла 

Рассчитаем время нагрева деталей из стали ХВГ в закалочной 
электрической печи. Садка состоит из калибров-пробок диаметром 30 мм. 
Температура нагрева изделий 830° С, температура печи 850 °С. Размеры рабочего 
пространства ВхLхН = 0,8х1,6х0,5 м.  

Нагрев металла является одной из главных операций термической 
обработки, характеризуемой температурой, продолжительностью нагрева 
и скоростью охлаждения. 

На поверхности нагреваемого в печи изделия протекает сложный тепловой 
процесс, включающий все формы теплообмена: теплопроводность, конвективный 
теплообмен и тепловое излучение (лучеиспускание). Основными формами 
теплообмена, определяющими нагрев изделия в газовой среде печи, являются 
лучеиспускание и конвективный теплообмен. 

Интенсивность теплообмена между твердым телом и окружающей средой 
принято характеризовать коэффициентом теплоотдачи α. 

Учитывая сложность теплового процесса на поверхности нагреваемого 
изделия, коэффициент теплоотдачи считают сложной величиной, которая равна  
сумме коэффициентов теплоотдачи лучеиспусканием 

лучα и конвекцией конвα : 

 

конвлуч ααα += .     (5) 

 
Для расчета продолжительности печи необходимо знать величину 

коэффициента теплоотдачи и температуру печи. 
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После загрузки холодного изделия в печь происходит интенсивный нагрев 

его поверхностных слоев. Нагрев центральных слоев протекает с меньшей 

скоростью из-за термического сопротивления изделия. Изменяясь по величине, он 

может сохраняться в течение всего времени нагрева изделия. 

Величина перепада температуры по толщине изделия зависит от 
отношения термического сопротивления изделия к термическому сопротивлению 
передачи тепла к его поверхности. Чем больше указанное отношение, тем больше 
перепад температуры по толщине изделия. В теории теплообмена отношение 
внутреннего термического сопротивления к внешнему термическому 
сопротивлению на его поверхности определяется числом Био: 

 

λ
α SBi ⋅

= ,      (6) 

 
где α  – коэффициент теплоотдачи; 

S  – характерный геометрический размер изделия: для цилиндра – его радиус 
R= 0,015 м; 

λ – коэффициент теплопроводности металла: 48λ = Вт/(м ⋅К) [15]. 
Если величина Био близка к нулю, то термическим сопротивлением 

изделия можно пренебречь, и его отношение определяется только внешним 
теплообменом. Такие изделия называются «тонкими» в тепловом отношении 
в отличие от «массивных», температурный перепад в которых соизмерим 
с температурным напором на их поверхности. 

Нагрев осуществляется в электрической печи. В электрических печах 
без искусственной циркуляции воздуха основным видом теплообмена, 
определяющим нагрев изделий, является обмен лучеиспусканием. Конвективный 
теплообмен в результате свободного движения воздуха около поверхности 
нагреваемого изделия имеет небольшую интенсивность, и коэффициент 
теплоотдачи конвекцией в нагревательной камере печей сопротивления 
приближенно может быть принят равным 10–15 Вт/( м2

⋅К). 
Коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием определяется по формуле: 



49 
 

 

МСРП

МСРП

ПРЛ TT

TT

C
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅=

44

100100α ,    (7) 

( ) 2732
3
1

++= МКМНМСР TTT     (8) 

 
где 

прC  – приведенный коэффициент излучения;  

пT  – температура печи, К;  

мсрT  – средняя за время нагрева температура изделия, К; 

МНT  и МКT  – температуры соответственно металла в начале и в конце 

нагрева, К. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+

=
111

0

пп

м

м

пр

F
F

CC

εε

 ,    (9) 

 

где ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅= 42/67,5 КмВтоC  – константа излучения абсолютно черного тела; 

8,0=мε  – степень черноты нагреваемого металла; 

8,0=пε  – степень черноты кладки печи; 

мF  – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла, м2; 

пF  – поверхность нагревательной камеры печи, м2. 

.96,460,180,0250,080,0260,150,02222 2м=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= LBHBLHпF   

мF ( ) 2м 0,0066Rh2R =+⋅= π . 

Так как тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла много 

меньше поверхности нагревательной камеры печи, то вторым слагаемым 

в знаменателе можно пренебречь. 
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( )  /Вт    4,53

8,0
1
67,5

111

42 Км

ппF
мF

м

С
прC О ⋅==

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅+

=

εε

 

Температуру печи принимаем на 20 °С больше температуры металла 

под закалку: ( ) К. 112327320)(83027320tT мкп =++=++=  

Начальная температура детали 20=мнt °С конечная температура детали 

830=мкt  °С. 

( ) .833273830220
3
1 КT мср =+⋅+=  

( )42

44

44

м/Вт23,173
8331123
100
833

100
1123

53,4
100100

К
мсрTпT

мсрT
пT

прCл ⋅=
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅=
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅=α  

)/(2,1851223,173 2 Kмтконвлуч ⋅=+=+= ααα  

0,1.
48

015,02,185
=

⋅
=

⋅
=

λ
α RBi  

где )/(2,185 2 Kмт ⋅=α  – коэффициент теплоотдачи стали ХВГ при температуре 

830 °С. 
Следует вывод, что полученное значение Bi 〈 0,25, то есть максимальный 

перепад температуры по сечению детали не превышает 10 % от разности 
начальных температур детали и внешней среды, то определение времени нагрева 
детали выполняем по формулам для «тонких» деталей. 

Для печей с теплообменом лучеиспусканием для определения времени 
нагрева пользуются формулой Б.В.Старка, полученная на основании закона 
Стефана–Больцмана: 

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

⋅
⋅

=
пT
мнT

пT
мкT

пTFпрC
cG ψψτ

3

100

100

   

 (10) 
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где −τ время нагрева, с; 
−пT  температура печи, К;  

−мкT  конечная температура загрузки, К; 

−мнT  начальная температура загрузки, К;  

−G  масса загрузки:  

;3,07850055,02015,014,32 кгhRG =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= γπ  

−С удельная теплоемкость загрузки: с = 0,695 КДж/кг К = 695 Вт ⋅с; 
−F  тепловоспринимающая поверхность загрузки, м2; 
ПРC  – приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2 ⋅К); 

ψ  – функция отношения температуры загрузки к температуре печи.  

Значения функции  могут быть определены по графику, изображенному 
на рисунке 2.2. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость ⎟
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При расчетах времени нагрева тонких изделий, нужно принимать во 

внимание способ их укладки в печи и расстояние между ними. 
На рисунке 2.3 представлен способ укладки изделий для нашего случая. 



52 
 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Способ укладки изделий 

Коэффициент времени нагрева распК  в зависимости от данного 

положения равен 1,4. 

.2,25184,1 минраспКн =⋅=⋅= ττ  

Конечное время складывается из времени нагрева и времени выдержки, 

которое равно нτ⋅2,0  

Таким образом, время нагрева: 

302,252,02,25 =⋅+=+=∑ выдH ttt  мин 

 
2.4 Тепловой расчет печи 

Тепловой расчет печи сводится к составлению теплового баланса, который 
представляет собой уравнение, связывающее приход и расход тепла. Статей 
прихода энергии в электрической печи сопротивления является теплота, 
выделяющаяся в нагревательных элементах, которая является суммой всех 
расходных статей теплового баланса печи. 

1) Расходные статьи. 
Полезное тепло, расходуемое на нагрев металла, Вт: 
 

),( МНМКМ
Н

М ttCGQ −⋅⋅=
τ

    (11) 

 
где G  – масса изделий, кг; 
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нτ  – время нагрева изделий в печи, с. 

мнt  – температура загружаемого в печь приспособления, °С; 
−мкt  температура выгружаемого из печи приспособления, °С. 

кВтttCGQ МНМКМ
Н

М 767,15 )20830(695
1800
110 )( =−⋅⋅=−⋅⋅=

τ  

2) Тепло, теряемое вследствие теплопроводности кладки печи. 
 

ПОДАСВОДАСТТОРЦСТБОККЛ QQQQQ ++⋅+⋅= .. 22     (12) 

 
где СТБОКQ .  – потери тепла через боковые стенки, Вт; 

СТТОРЦQ .  – потери тепла через торцевые стенки, Вт; 

СВОДАQ  – потери тепла через свод печи, Вт; 

ПОДАQ  – потери тепла через под печи, Вт. 

При стационарном теплообмене, потери тепла через кладку определяются 

по формуле: 

 

(13) 

 

 

где пt  – температура рабочего пространства печи,°С; 

0t  – температура окружающего воздуха,°С; 

nSSS ,...,, 21  – толщина отдельных слоев кладки, м; 

nλλλ ,...,, 21  – коэффициенты теплопроводности слоев кладки, м2; 

Вα  – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности кладки печи 
в окружающую среду, Вт/(м2

⋅К); 

НАРF  – наружная поверхность кладки. 

Вт

FF
S

F
S

tt
Q

НАРВ

П
ст ,

1...
22

2

11

1

0

⋅
++

⋅
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=
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2.4.1 Потери тепла через боковую стенку печи 

Боковые стенки печи состоят из шамота класса А и диатомита 

(рисунок 2.4). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Эскиз боковой стенки 

 

;219,2)15,0115,0(26,1(

))15,0115,0(25,0()21(2())21(2(

м

SSBLSSВНнарF

=+⋅+×

×+⋅+=+⋅+⋅+⋅+=
 

;8,05,06,1 2мFвнутр =⋅=  

2
112,1 33,1))115,0(26,1())115,0(25,0()(2())(2( мSLSНF BВ =⋅+⋅⋅+=⋅+⋅⋅+=  

Далее рассчитывают средние площади отдельных слоев: 
2

2,11 03,133,18,0 мFFF внутр =⋅=⋅=  
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.70,133,119,2 2
2,12 мFFF нар =⋅=⋅=  

Коэффициенты теплопроводности основных теплофизических 

характеристик огнеупорных и теплоизоляционных материалов обычно 

рассчитывают по формуле: 

 

   (14) 

 

где ɑ и b  – постоянные, характеризующие материал; 

СРt – средняя температура слоя.  

Соответствующие значения коэффициентов теплопроводности приведены 

в справочной литературе [16]. 

Шамот класса А: t⋅⋅+= −3
1 10278,0980,0λ   

Диатомит: t⋅⋅+= −3
2 10232,0110,0λ   

Если принять температуру внутренней поверхности футеровки равной 

температуре печи СtП °= 850 и обозначить температуру между отдельными 

слоями через Ct °= 6602,1 , а температуру наружной поверхности кладки печи 

через СНАРt °= 62 , то средние температуры первого и второго слоя: 

;755
2

660850
2

2,1
1 C

tt
t П °=

+
=

+
=

 

.361
2

62660
2

2,1
2 C

tt
t НАР °=

+
=

+
=

 
Коэффициенты теплопроводности материалов: 

КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −− /190,175510278,0980,010278,0980,0 33
1λ  

КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −− /190,036110232,0110,010232,0110,0 33
2λ  

СРtba ⋅+=λ
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Определяем тепловые потери  через кладку: 

 

                  (15) 

 

где R1, R2,…, Rn – тепловые сопротивления слоев кладки; 

НАРR  – сопротивление передачи тепла от поверхности кладки окружающей среде. 

Находим тепловые сопротивления слоев кладки: 

.1392

19,212
1

70,119,0
15,0

03,119,1
115,0

20880
. ВтклбокQ =

⋅
+

⋅
+

⋅

−
=  

Проверочный расчет: 

;109660669

669
03,119,1

115,0139285012,1

<=−

°=
⋅

⋅−=⋅−= CRQtt КЛП
 

.1026264

64)
06,119,0

15,0
03,119,1

115,0(1392850)21(

<=−

°=
⋅

+
⋅

⋅−=+⋅−= СRRклQпtнарt  

Полученные в результате проверки температуры не отличаются 

от выбранных более чем на 10 °С, значит, расчет проведен правильно. 

Вт
RRRR

tt
Q

НАРn

п
КЛ ,

...21

0

++++
−

=



57 
 

2.4.2 Потери тепла через торцевые стенки печи 

Торцевые стенки печи состоят из шамота класса А и диатомита 

(рисунок 2.5). 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Эскиз торцевой стенки 

 

;36,10,15)2 + 0,1152 + (0,8 0,15)2 + 0,1152 + (0,5 2мFнар =⋅⋅⋅⋅⋅=  

;24,08,05,0 мвнутрF =⋅=  

.275,0 0,115)2 + (0,8  0,115)2+ (0,52,1 мF =⋅⋅⋅=  

Далее рассчитывают средние площади отдельных слоев: 

;0,540,750,4 2
2,11 мFFF внутр =⋅=⋅=  

.01,10,7536,1 2
2,12 мFFF нар =⋅=⋅=  

Коэффициенты теплопроводности основных теплофизических 

характеристик огнеупорных и теплоизоляционных материалов обычно 

рассчитывают по формуле (14): 
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срtba ⋅+=λ , 

 

где a  и −b  постоянные, характеризующие материал;  

срt средняя температура слоя.  

Соответствующие значения коэффициентов теплопроводности приведены 

в справочной литературе [15]. 

Шамот класса А: t⋅⋅+= −3
1 10278,0980,0λ   

Диатомит: t⋅⋅+= −3
2 10232,0110,0λ   

Если принять температуру внутренней поверхности футеровки равной 

температуре печи Сtп °= 850 и обозначить температуру между отдельными 

слоями через Ct °=6902,1 , а температуру наружной поверхности кладки печи через 

Сtнар °=69 ,  то средние температуры первого и второго слоя: 

;770
2

690850
2

2,1
1 C

tt
t п °=

+
=

+
=

 

.5,379
2

69690
2

2,1
2 C

tt
t нар °=

+
=

+
=

 
Коэффициенты теплопроводности материалов: 

;/1,19477010278,0980,010278,0980,0 33
1 КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −−λ  

./194,05,37910232,0110,010232,0110,0 33
2 КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −−λ  

Определяем тепловые потери  через кладку по формуле (15): 

 

Вт
RRRR

ttQ
нарn

п
кл ,

...21

0

++++
−

=
 

 

где −nRRR ,...,, 21 тепловые сопротивления слоев кладки;  

−нарR сопротивление передачи тепла от поверхности кладки окружающей 

среде. 
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Находим тепловые сопротивления слоев кладки: 

.7,825

36,112
1

01,1194,0
15,0

54,0194,1
115,0

20850 ВтQторц =

⋅
+

⋅
+

⋅

−
=  

Проверочный расчет: 

;109690699

;699
54,0194,1

115,07,82585012,1

<=−

°=
⋅

⋅−=⋅−= CRQtt клп  

.10656469

;64)
01,1194,0

15,0
54,0194,1

115,0(7,825850)( 21

<=−

°=
⋅

+
⋅

⋅−=+⋅−= СRRQtt клпнар  

Полученные в результате проверки температуры не отличаются 
от выбранных более чем на 10 °С , значит, расчет проведен правильно. 

 
2.4.3 Потери тепла через свод печи 

Свод печи состоит из шамота класса Б и диатомита (рисунок 2.6). 
 

 
 

Рисунок 2.6 – Эскиз свода печи 

;2,83= 0,15)2 + 0,1152 + (1,6  0,15)2 + 0,1152 + (0,8 2мFнар ⋅⋅−⋅⋅=  

;1,28=6,10,8 2мFвнутр ⋅=  

.1,88= 0,115)2 + (1,6  0,115)2+ (0,8 2
2,1 мF ⋅⋅⋅=  

Далее рассчитывают средние площади отдельных слоев: 
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;55,1 2
2,11 мFFF внутр =⋅=  

.31,2 2
2,12 мFFF нар =⋅=  

Коэффициенты теплопроводности основных теплофизических 

характеристик огнеупорных и теплоизоляционных материалов обычно 

рассчитывают по формуле (14): 

 

срtba ⋅+=λ  
 

где a  и −b  постоянные, характеризующие материал;  

срt средняя температура слоя. 

 Соответствующие значения коэффициентов теплопроводности приведены 

в справочной литературе [16]. 

Шамот класса Б: t⋅⋅+= −3
1 100,4380,923λ   

Диатомит: t⋅⋅+= −3
2 10232,0110,0λ   

Если принять температуру внутренней поверхности футеровки равной 

температуре печи Сtп °= 850 и обозначить температуру между отдельными 

слоями через Ct °= 7002,1 , а температуру наружной поверхности кладки печи через 

Сtнар °=67 ,  то средние температуры первого и второго слоя: 

;775
2

700850
2

2,1
1 C

tt
t п °=

+
=

+
=  

.5,383
2

67700
2

2,1
2 C

tt
t нар °=

+
=

+
=  

Коэффициенты теплопроводности материалов: 

;/1,262=775100,438+0,923=t100,438+0,923 -3-3
1 КмВт ⋅⋅⋅⋅⋅=λ  

./0,1995,38310232,0110,010232,0110,0 33
2 КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −−λ  

Определяем тепловые потери через кладку по формуле (15): 
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Вт
RRRR

ttQ
нарn

п
кл ,

...21

0

++++
−

=
 

 

где −nRRR ,...,, 21  тепловые сопротивления слоев кладки;  

−нарR сопротивление передачи тепла от поверхности кладки окружающей 

среде. 

Находим тепловые сопротивления слоев кладки: 

.2003

83,212
1

31,2199,0
15,0

55,1262,1
115,0

20850 ВтQсвода =

⋅
+

⋅
+

⋅

−
=  

Проверочный расчет: 

;109700709

;709
55,1262,1

115,0200385012,1

<=−

°=
⋅

⋅−=⋅−= CRQtt клп  

.1096776

;76)
31,2199,0

15,0
55,1262,1

115,0(2003850)( 21

<=−

°=
⋅

+
⋅

⋅−=+⋅−= СRRQtt клпнар

 
Полученные в результате проверки температуры не отличаются от 

выбранных более чем на 10 оС, значит, расчет проведен правильно. 
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2.4.4 Потери тепла через под печи 

Под печи состоит из шамота класса А и шамота–легковеса ШЛ–1,3 

(рисунок 2.7). 

 

 
Рисунок 2.7 – Эскиз пода печи 

 

;1,28=6,10,8 2мFвнутр ⋅=  

; 3,68 = 0,15)2 + 0,232 + (1,6 -0,15)2 + 0,232 + (0,8 2мFнар ⋅⋅⋅⋅=  

. 2,6 = 0,23)2 + (1,6  0,23)2+ (0,8 2
2,1 мF ⋅⋅⋅=  

Далее рассчитывают средние площади отдельных слоев: 

;8,1 2
2,11 мFFF внутр =⋅=  

.1,3 2
2,12 мFFF нар =⋅=  

Коэффициенты теплопроводности основных теплофизических 
характеристик огнеупорных и теплоизоляционных материалов обычно 
рассчитывают по формуле (14): 

 

срtba ⋅+=λ  
 

где a  и −b постоянные, характеризующие материал;  

срt средняя температура слоя.  

Соответствующие значения коэффициентов теплопроводности приведены 

в справочной литературе [16]. 
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Шамот класса А: t⋅⋅+= −3
1 100,2780,980λ   

ШЛ–1,3: t⋅⋅+= −3
2 100,5350,422λ   

Если принять температуру внутренней поверхности футеровки равной 

температуре печи Сtп °= 850 и обозначить температуру между отдельными 

слоями через Ct °= 3422,1 , а температуру наружной поверхности кладки печи через 

Сtнар °= 90 ,  то средние температуры первого и второго слоя: 

;965
2

342850
2

2,1
1 C

tt
t п °=

+
=

+
=  

.216
2

90342
2

2,1
2 C

tt
t нар °=

+
=

+
=  

Коэффициенты теплопроводности материалов: 

;/1,184=596100,438+0,923=t100,438+0,923 -3-3
1 КмВт ⋅⋅⋅⋅⋅=λ  

./0,537216100,5350,422100,5350,422 33
2 КмВтt ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −−λ  

Определяем тепловые потери  через кладку по формуле (15): 

 

Вт
RRRR

ttQ
нарn

п
кл ,

...21

0

++++
−

=
 

 

где −nRRR ,...,, 21 тепловые сопротивления слоев кладки;  

−нарR сопротивление передачи тепла от поверхности кладки окружающей 

среде. 

Находим тепловые сопротивления слоев кладки: 

.1028

68,312
1

1,3537,0
15,0

8,1184,0
23,0

20850
. ВтQ подакл =

⋅
+

⋅
+

⋅

−
=  

Проверочный расчет: 

;106342348

;348
8,1184,0

23,0102885012,1

<=−

°=
⋅

⋅−=⋅−= CRQtt клп  
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.1069096

;96)
1,3537,0

15,0
8,1184,0

23,0(1028850)( 21

<=−

°=
⋅

+
⋅

⋅−=+⋅−= СRRQtt клпнар  

Полученные в результате проверки температуры не отличаются 

от выбранных более чем на 10 °С, значит, расчет проведен правильно. 

И тогда: 

Вт 7466=1028+2003+7,8252+13922
.2.2

⋅⋅=

=++⋅+⋅= подаQсводаQстторцQстбокQклQ
 

 

2.4.5 Потери тепла излучением через открытое загрузочное и 

разгрузочное окно 

Расчет потерь тепла излучением в окружающую среду производится по 

формуле: 

ВтTTFСQ ВП
отвлуч ,

100100

44

0 τϕε Δ⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅=     (16) 

 

где ɛ – степень черноты излучающего тела (стенки печи, печные газы, нагретый 

металл): 8,0=ε ; 

отвF  – площадь поперечного сечения отверстия, м2:  

;4,05,08,0 =⋅=⋅= bhFотв  
(h и b размеры окна); 

ПT  и −ВT температура соответственно печи и окружающего воздуха, К; 
−Δτ доля времени, в течении которого окно открыто, с/с:  

066,0
1800
120

===Δ
общ

откр

τ
τ

τ  

−ϕ коэффициент диафрагмирования, зависящий от соотношения ширины 

и высоты отверстия и от толщины стенки (рисунок 2.8).  
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Рисунок 2.8 – Коэффициент диафрагмирования отверстий 

 

Коэффициент диафрагмирования определяется из соотношения 
L
A
 – 

для круглого отверстия, где A  – высота, L  – глубина окна. 

6,0
8,0
5,0
==

L
A  

Значение коэффициента диафрагмирования  при таком соотношении 

равно 0,6. 

Тогда: 

.1137066,0
100
293

100
11534,06,08,067,5

100100
44

44

0

Вт

TT
FСQ ВП
отвлуч

=⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅=

=Δ⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅= τϕε

 

 

2.4.6 Потери тепла вследствие тепловых коротких замыканий  

Потери тепла вследствие тепловых коротких замыканий ткзQ  вызванных 

нарушением сплошности изоляции в тех местах, где через кладку проходят 

перемычки из более теплопроводных материалов: термопарные трубки, выводы 

нагревателей, направляющие, оси роликов, выходящие из печи, закалочные 

желобы и т.д. В большинстве случаев эти потери не могут быть точно учтены и их 

принимают обычно равными 50–100% от потерь теплоты через стенки [16], 

то есть 
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ВтQQ стткз ,)0,1...5,0( ⋅=       (17) 

 

Вт

QQQQ стторцстбокстткз

22184,44355,0

)22(5,05,0 ...

=⋅=

=⋅+⋅⋅=⋅=
 

 
2.5 Составление теплового баланса печи 

Просуммировав отдельно приходные и расходные статьи теплового 
баланса, и приняв расхприх QQ = , получим уравнение с одним неизвестным, которым 

будет расход топлива. 
Для электрических печей NQприх = ; −N расчетная мощность печи, 

значение которой находят при суммировании расходных статей теплового 
баланса. 

.
26590

22181137746615767
∑=

=+++=+++=

Вт

QQQQQ ткзлучклМрасх  

Расчетная мощность электрической печи принимается равной сумме 
расходных статей теплового баланса (таблица 2.1). 
 
Таблица 2.1 – Тепловой баланс печи 
Статьи прихода Вт % Статьи расхода Вт % 
Тепло выделяемое 
электрическими 
нагревателями 

26590 100 Полезное тепло на нагрев 
металла 
 
 

15767 59,3 

   Тепло теряемое 
вследствие 
теплопроводности кладки 
печи 

7466 28,1 

   Потери тепла излучением 
через открытое окно 

1137 4,3 

        Потери тепла вследствие 
тепловых коротких 
замыканий 

2218 8,3 

      
Итого  100  26590 100 
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2.6 Расчет КПД электрической печи 

Из составленного теплового баланса печи найдем ее коэффициент 

полезного действия: 

 

%3,59100
26590
15767%100

 Q
 Q

расх

м =⋅=⋅=η  

 
Для электрических печей установленная мощность определяется по 

формуле: 

 

)(, КВтВтNkN расчуст ⋅=       (18) 

 

где −k коэффициент запаса мощности, принимаемый в пределах 1,4–1,6 для печей 

мощностью менее 100 кВт. 

.4059,265,1 кВтNkN расчуст =⋅=⋅=  
 

2.7 Планировка проектируемого участка 

Участок спроектирован для термической обработки заготовок 

измерительных инструментов из стали ХВГ с площадью 500 м2. Ширина пролета 

участка термической обработки составляет 18 метров. Расстояние между 

колоннами 12 метров. Высота здания 25 метров. На участке расположена 1 

электрическая печь сопротивления и 1 бак с маслом для закалки, 1 масляная ванна 

для отпуска. Бак, печь и масляная ванна располагаются в один ряд, расстояние 

между ними 3 метра. Расстояние от оси колонны до печи 3 метра. Для 

перемещения деталей и оборудования предусмотрены 1 кран и 2 моторные 

тележки. Загрузка и выгрузка резьбовых калибров осуществляется погрузочно-

загрузочной машиной. 

Детали для термической обработки с помощью мостового крана 

грузоподъемностью 10 тонн поступают на участок термической обработки со 
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склада заготовок.  

Детали с помощью погрузочно-разгрузочной машины загружаются в 

камерную печь. После окончания термической обработки (закалки, отпуска) 

металл выгружается на стеллажи для остывания. 

После полного охлаждения детали с помощью мостового крана и тележки 

поступают на склад готовой продукции. 

Модернизация участка термической обработки мерительного инструмента 

заключается в применении в качестве вспомогательного оборудования для 

очистки – моечные машины. 

В первоначальной планировке проектируемого участка закалка 

производилась путем охлаждения калибров в масле с температурой 25 оС. Мы 

предлагаем закаливать детали с охлаждением в масле с температурой 60 оС, 

поскольку масло при 25 оС очень вязкое. С помощью моечной машины 

произвести промывку закаленных в масле деталей струей воды с температурой 

25–30 оС, помимо промывки деталей будет осуществляться дополнительное 

охлаждение калибров. После отпуска произвести промывку деталей в горячей 

воде. 

Таким образом, модернизация участка термической обработки позволяет 

повысить твердость и стабилизировать размеры резьбовых калибров типа пробки. 
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3 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

3.1 Общая характеристика участка термообработки резьбовых 

калибров 

Помещение проектируемого участка отвечает требованиям санитарных и 

противопожарныхх норм СНиП 2.09.02–85 «Производственные здания 

промышленных предприятий». Здание инструментального цеха, в котором 

расположен термический участок, в общем комплексе с другими цехами 

расположено по отношению к жилой застройке с подветренной стороны для 

ветров преобладающего направления и построено из огнестойкого материала на 

расстоянии от жилой застройки. 

Термический участок расположен в одноэтажном здании с застекленными 

окнами и соответствует требованиям СНиП 2.09.02–85. Ширина пролета – 18 м, 

шаг колонн – 12 м, высота здания – 25 м, площадь 500 м2. 

На участке термической обработки предусмотрены проходы и проезды для 

движения людей и транспортных средств. Ширина проездов 3 м. размеры 

цеховых ворот 3,3 м. 

Каркас зданий состоит из железобетонных ферм и колонн; наружные 

стены здания выполнены из блоков легковесного бетона толщиной 500 мм. 

Стены, потолки и внутренние конструкции помещений термического 

участка окрашены огнеупорной краской светлых тонов. Отделка 

производственных помещений исключает возможность накопления пыли, 

поглощения паров и газов и допускает систематическую уборку влажным 

способом. 

При проектировании цехов тип покрытия полов следует выбирать согласно 

СНиП 2.03.13–88 "Полы". Полы термического участка состоят из рифленой 

чугунной плитки, отвечающей требованиям огнестойкости и поверхностной 

прочности. 
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3.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

В термических цехах наиболее часто несчастные случаи происходят при 

обслуживании печей (ожоги и т.п), ушибы вязанные с падением изделий при их 

переносе, повреждение лица и рук при правке и очистке изделий от окалины. 

Ожоги при соприкосновении с нагретыми изделиями, приспособлениями и 

частями печи вызываются отсутствием термоизоляции стен печи, применением 

несовершенных способов загрузки и выгрузки изделий, а также несоблюдением 

мер предосторожности. 

Ушибы и ранения при обслуживании печей вызываются отсутствием 

надлежащей организации рабочего места, неисправностей частей оборудования и 

и инструмента. 

На проектируемом участке термообработки можно выделить следующие 

опасные и вредные производственные факторы ГОСТ 12.0.003–2015 [16]: 

– неблагоприятный микроклимат рабочей зоны; 

– повышенная температура поверхностей оборудования и материалов; 

– опасный уровень напряжения в электрической цепи; 

– движущиеся транспортные средства; 

– пониженная освещенность рабочего места; 

– пожаро– и взрывоопасность; 

– вредные вещества (запыленность и загазованность); 

– тяжесть и напряженность труда. 

 

3.3 Общие требования и показатели микроклимата 

Оценка производственного микроклимата осуществляется в соответствии с 
«Санитарными нормами микроклимата производственных помещений» №4088–
86 и ГОСТ 12.1.005–88 (2001) ССБТ «Общие санитарно–гигиенические 
требования к воздуху рабочей зоны». 

Нормы регламентируют температуру воздуха, его относительную 
влажность, скорость движения воздуха, интенсивность теплового облучения для 
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рабочей зоны в виде оптимальных и допустимых величин с учетом сезона года и 
тяжести трудовой деятельности. 

В таблице 3.1 приведены допустимые величины показателей 

микроклимата на рабочих местах производственных помещений. 

 

Таблица 3.1 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 
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Холодный 
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(233...290) 
15,0...16,9 19,1...22,0 

14,0...23,0 

 
15...75 0,2 04 

Теплый 
II б 

(233...290) 
16,0...18,9 21,1...27,0 15,0...28,0 15...75 0,2 0,5 

 

Для регламентации времени работы в пределах рабочей смены в условиях 

микроклимата с температурой воздуха на рабочих местах выше или ниже 

допустимых величин рекомендуется руководствоваться таблицей 3.2. 
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Таблица 3.2 – Время пребывания на рабочих местах при температуре воздуха 

выше допустимых величин 

Температура воздуха на рабочем месте, 
оС 

Время пребывания, не более, ч 

27 8 
 

Согласно СНиП 2.04.05–91 «Отопление, вентиляция и 
кондиционирование» на постоянных рабочих местах для создания требуемых 
микроклиматических условий применяют воздушное душирование, чтобы 
уменьшить тепловое облучение работника, при открытом производственном 
процессе с выделение вредных газов и паров, так как отсутствует устройство 
местного укрытия. Системы, падающие воздух для душирования, не совмещают с 
системой приточной вентиляции.  

Аэрацию производственных помещений производят путем открывания 

окон. Помещение термического участка оборудовано механической 

общеобменной приточно–вытяжной вентиляцией. Приточной вентиляцией воздух 

рассеяно подается в рабочую зону, а вытяжной вентиляцией удаляется из верхней 

зоны помещения. В зимнее время приточный воздух подогревается. 

 

3.4 Шум на рабочих местах 

Измерение и гигиеническая оценка шума, а также профилактические 

мероприятия проводятся в соответствии с руководством СН 2.2.4/2.1.8.562–96 

«Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на 

территории жилой застройки». Нормирование производственного шума по ГОСТ 

12.1.003–83 «Шум. Общие требования безопасности» [17] 

К коллективным методам относятся средства защиты для уменьшения 

шума в источнике, либо на пути его распространения. 

К индивидуальным методам защиты относятся вкладыши, наушники. 

Для снижения уровня шума на агрегате используются звукоизолирующие 

кожухи, облицовки поверхности из демпфирующих материалов. Для уменьшения 

средне– и высокочастотного шума эффективны экранные перегородки. Для 
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низкочастотного шума экранные перегородки не эффективны, т.к волны огибают 

перегородки и попадают на рабочее место. 

 

3.5 Освещение 

Естественное и искусственное освещение в помещениях термических 

цехов должно удовлетворять требованиям СНиП 23–05–95 «Естественное и 

искусственное освещение». [17] 

Нормы освещенности для участков печного отделения приведены в 

таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Нормы освещенности для участков печного отделения 

Освещенность при 
искусственном освещении, лк 

Значение КЕО, % Название 
участка 

Комбинированное Общее Естественное 
освещен
ие 

Совместное 
освещение 

Печная зона 
Рабочее 
место: 
– у печи  
– КИП 
–контролер 
ОТК 

– 
 
 
200 
300 
500 

75 
 
 
150 
200 
200 
 

1 
 
 
3 
3 
4 
 

0,7 
 
 
1 
1 
2,7 
 

 

В термических цехах в качестве рабочего освещения используется система 

общего освещения. Комбинированное освещение требуется лишь на рабочих 

местах, где для качественного безопасного выполнения производственных 

операций необходимо дополнительное освещение. 

Проверка освещенности на рабочих поверхностях, вспомогательных 

площадях помещений и в проходах производится регулярно, но не реже одного 

раза в год. 
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3.6 Пожарная безопасность и взрывоопасность 

Источником пожара и взрыва на термическом участке является высокая 

температура печи. 

Контроль пожарной безопасности осуществляют в соответствии с ГОСТ 

12.1.010–76 «Взрывобезопасность. Общие требования», ГОСТ 12.1.004–91 

«Пожарная безопасность. Общие требования». 

Категория помещения по взрывопожарной и пожарной опасности 

относится к категории производства Г. 

В термическом цехе на каждые 400–900 м2 площади предусмотрены 

первичные средства пожаротушения в соответствии с ГОСТ 12.4.009–83 

«Пожарная техника для защиты объектов. Основные виды. Размещение и 

обслуживание»: ящики с сухим песком, углекислотные огнетушители, асбестовое 

покрывало, противопожарный инвентарь (ломы, топоры, лопаты, багры, ведра). 

Для обнаружения и предупреждения пожаров в системах пожарной 

сигнализации автоматического действия установлены световые датчики – 

извещатели. 

Все проезды внутри здания остаются свободны с учетом подъезда 

пожарных машин. Для извещения пожарных подразделений о возникновении 

пожара используется телефонная связь и специальные датчики – извещатели. 

 

3.7 Электробезопасность 

Электробезопасность регламентируется по ГОСТ 12.1.019–79 

«Электробезопасность». 

Электрический ток имеет термическое, биологическое, механическое и 

электролитическое воздействие. Электрический ток, проходя через тело человека, 

оказывает термическое воздействие: ожоги, повышение температуры органов, 

через которые проходит ток. Воздействие электрического тока может привести к 

двум видам поражения – местным и общим. 
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По электробезопасности данный участок соответствует нормам, так как 

приняты следующие меры: 

– защита от прикосновения к токоведущим частям оборудования 

обеспечивается размещением их на недоступной высоте ( провода внутри участка 

располагаются на высоте 3–3,5 м), проводка ограждена от возможных 

механических повреждений; при прокладке под полом, вдоль механизмов, на 

кранах и так далее заключена в специальные трубки; 

– в рассматриваемом цехе для устранения опасности поражения людей 

электрическим током в сетях с изолированной нейтралью применяют защитное 

заземление. Заземлению подлежат все металлические токоведущие части 

оборудования, которые могут оказаться под напряжением. Основная задача 

защитного заземления – снижение напряжения между человеком и 

оборудованием до безопасного значения; 

– для временного ограждения токоведущих частей на участке используется 

переносные щиты; 

– на пульте щита управления агрегатом установлены сигнальные лампы, 

сигнализирующие о наличии тока на агрегате. 

 

3.8 Охрана окружающей среды 

Загрязнение воздушного и водного бассейнов приводит к повышению 

концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе и водах. Загрязненный 

воздух вызывает затруднение дыхания и является причиной острых 

респираторных заболеваний. Цех с термическим участком, как источник 

загрязнения окружающей среды, располагается по отношению к жилому массиву 

с подветренной стороны и разделен с ним санитарно–защитной зоной. Ширина 

защитной зоны составляет не менее 500 м. Защитная зона озеленяется, зелень 

служит барьером, защищающим от пыли, дыма, газов и т.д. 

В настоящее время, одним из направлений защиты окружающей среды от 

вредных воздействий, является комплекс мероприятий по ограничению вредных 
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выбросов и отходов металлургического производства и последующей 

утилизацией отходов. Оно заключается в организации улавливания, очистки 

выбросов в окружающую среду (системы водоснабжения с замкнутым циклом; 

станции биологической, физико-химической очистки сточных вод; 

газопылеулавливающие установки; установки, предназначенные для утилизации 

веществ из отходящих газов и установки, служащие для получения готовой 

продукции из этих веществ). 

За несоблюдение требований по природоохране предприятие несет 

дисциплинарную и административную ответственность [17]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены особенности нагрева 

мерительного инструмента из стали ХВГ в камерной электрической печи 

периодического действия и модернизация участка термической обработки 

калибров типа пробки. 

Определили время нагрева стали, а так же составили тепловой баланс 

электрической печи, в результате чего определили расчетную мощность печи, 

значение которой находят при суммировании расходных статей. Также определен 

коэффициент полезного действия печи, который составляет 59,3 %, для 

электрических печей он невысок.  

В заключении отметим, что перспективным направлением 

совершенствования технологии термической обработки является рациональная 

планировка оборудования в цехе и установка вспомогательного оборудования. 

 



78 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1 Технология термической обработки сталей: учеб. пособие / под ред. С. И. 

Ильина, Ю. Д. Корягина. – М.: Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2012– 121 с. 

2 Честнов, А. Л. Технология изготовления измерительных инструментов и 

приборов / А. Л. Честнов. – М: Машиностроение, 1952– 386 с. 

3 Сорокин, В. Г. Марочник сталей и сплавов / В.Г.  Сорокин, А.В. 

Волосникова. – М: Машиностроение, 2001.– 640 с. 

4 Коротич, И. К. Металловедение легированных сталей и сплавов и их 

эксплуатационные свойства / И. К. Коротич. – М.: Металлургия, 2012. – 251 с. 

5 Медведева, Г. И. Материаловедение / Г. И. Медведева, Х.М. Ибрагимов, 

Э.А. Агеева. – Челябинск: Изд-во ЧГПУ, 1993– 67с. 

6 Чудаков, Е. А. Машиностроение. Энциклопедический справочник / Е. А. 

Чудаков. – М: Изд-во МАШГИЗ, 1947– 544с 

7 Артингер, И. А. Инструментальные стали и их термическая обработка  / 

И. А. Артингер. – М: Металлургия, 1982– 277 с. 

 8 Лахтин, Ю. М. Металловедение и термическая обработка металлов / Ю. 

М. Лахтин. – М: Металлургия, 2000– 359 с. 

9 Рубинштейн, С. А. Основы учения о резании металлов и режущий 

инструмент / С. А. Рубинштейн, Г. А. Левант. – М: Машиностроение, 1968– 392 с. 

10 Соколов, К. Н. Технология термической обработки стали / К. Н. 

Соколов. – М.: Машиностроение, 1954 – 302 с. 

11 Ведмидский, А. М. Технология производства измерительных приборов / 

А. М. Ведмидский. – М.: Машиностроение, 1953 – 185 с. 

12 Городецкий, Ю. Г. Конструкции и эксплоатация средств измерения 

размеров в машиностроении / Ю. Г. Городецкий. – М: Машиностроение, 1951 – 

188 с. 

13 Геллер, Ю. А. Инструментальные стали / Ю. А. Геллер. – М.: 

Металлургия, 1975– 584 с. 



79 
 

14 Анурьев, В. И. Справочник конструктора – машиностроителя / В. И. 

Анурьев. – М: Машиностроение, 2006.– 947 с. 

15 Мастрюков, Б. С. Теория, конструкции и расчеты металлургических 

печей / Б. С. Мастрюков. – М: Металлургия, 1986– 187 с. 

16 Корягин, Ю. Д. Тепловые и электрические расчеты термических печей: 

учебное пособие / Ю.Д. Корягин. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2000. – 178 с. 

17 Иванов, Б. С. Охрана труда в литейном и термическом производстве / Б. 

С. Иванов. – М: Машиностроение, 1990. – 223 с.  

 


