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АНАТАЦИЯ 

 

 
 

В работе рассмотрены процессы закалки инструментальной стали Р6М5 и 

процесс производства готовой продукции при закалке в защитной среде. 

Цель дипломной работы ставится Разработка рекомендаций по 

совершенствованию технического процесса термической обработки 

инструментальной стали Р6М5 на предприятии ООО Специнструмент. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2  

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 3 

1 ТЕОРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ...................................................................................... 5 

1.1 Инструментальная сталь и ее классификация ....................................................5 

1.2 Маркировка инструментальных сталей ............................................................. 8 

1.3 Химический состав быстрорежущей стали Р6М5 ............................................ 9 

1.4 Термическая обработка Р6М5 ............................................................................ 13 

1.5 Требования предъявляемые к инструментальным сталям .............................. 16 

1.6 Термическая обработка инструментальной стали в среде защитных газов 23 

1.7 Дефекты термической обработки .................................................................... 31 

2 ВЫБОР, ОПИСАНИЕ И РАСЧЕТ ОСНОВНОГО, ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО И 

ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ........................................................... 34 

2.1 Выбор основного и вспомогательного оборудования ................................... 34 

2.2 Годовой фонд времени работы оборудования ................................................ 34 

2.3 Расчет количества потребного основного оборудования ............................... 35 

2.4 Расчет времени нагрева заготовки из стали Р6М5… ...................................... 37 

2.5 Тепло, теряемое вследствие теплопроводности кладки печки .......... 42 

2.5.1 Расчет боковых стенок ............................................................................. 44 

2.5.2 Расчет торцевых стенок ............................................................................46 

2.5.3 Расчет свода .............................................................................................. 48 

2.5.4 Расчет пода ................................................................................................. 49 

2.5.5 Потери тепла вследствие тепловых коротких замыканий .................... 51 

2.6 Составление теплового баланса печи и расчет КПД электрической печи ...51 

2.7 Вспомогательного оборудования ......................................................... 52 

3 РАЗРАБОТКА ПЛАНА РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НА УЧАСТКЕ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ… ............................................................................... 54 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 58 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК .......................................................................... 59 



3  

ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Актуальность темы. Проблема использования устаревшего оборудования и 

вредных технологий производства в цехах на термическом производстве особенно 

остро стоит последние годы. Из-за динамично развивающегося технического 

прогресса, не последней задачей любого предприятия является обновление 

производственных мощностей, отвечающего современным требованиям, 

технологиям и экологическим нормам. 

Закалочном участке цеха, производится термообработка заготовок из Р6М5, 

предложено провести замену технически старого оборудования на более 

технологичное и современное. 

Использование нового оборудования и соблюдение правильного режима 

термической обработки – все это позволит им исправно работать весь период 

эксплуатации, обеспечить требуемое для инструментальной стали высокое 

качество. 

Разработка рекомендаций по совершенствованию технического процесса 

термической обработки инструментальной стали Р6М5 на предприятии ООО 

Специнструмент. 

Объект исследования - изделия из инструментальной стали Р6М5. 

Задачи работы: 

а) Описать физические, химические и технологические свойства; 

б) Описать условия работы и выполняемые инструментальной сталью 

в) Указать влияние легирующих элементов на свойства материала; 

г) Поиск и сверка с другими аналогами; 

д) Определить возможные предпосылки к браку с целью своевременного 

предотвращения; 

е) Спроектировать новый участок и рассчитать возможные мощности; 

ж) Провести модернизацию используемого участка закалки и составить 

план, с применением нового оборудования; 

з) Рассчитать время нагрева; 
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и) Описать химические, физические и технологические качества 

выбранного материала. 
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1. ТЕОРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Инструментальная сталь и ее классификации 

 
 

Под инструментальными подразумевают такие стали, в составе которых 

содержится не менее 0,7 процента углерода. В большинстве случаев они 

характеризуются ледебуритной, доэвтектоидной или заэвтектоидной структурой. 

Между собой они отличаются наличием вторичных карбидов. При этом во 

всех структурах обязательно присутствуют карбиды, образующиеся процессе 

распада мартенсита или эвтектоидных модификациях. 

Инструментальная сталь может предназначаться для: 

а) режущего инструмента; 

б) изделий высокой точности; 

в)измерительных изделий; 

г) холодного и горячего деформирования (штамповочная); 

д) литейных пресс-форм, используемых под давлением. 

 

Рисунок 1 – классификация инструментальных сталей. 
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Из-за этого любые марки инструментальной стали должны иметь 

достаточную вязкость (если они применяются для ударных изделий), хорошую 

износостойкость, твёрдость, высокую прочность. Также , было доказано, что 

разные виды инструментальных сталей должны характеризоваться и рядом 

особых свойств, что позволяет изготавливать инструменты различных категорий. 

Например, сплавы для холодной деформации должны дополнительно 

обладать гладкой поверхностью, высокой формоустойчивостью и размеро- 

устойчивостью, а также пределом текучести и упругости при сжатии, сплавы для 

деформации в горячих условиях – стойкостью к термическим колебаниям, 

повышенной теплопроводностью, и теплостойкостью. Похожим требованиям 

должны соответствовать инструментальные стали для режущего инструмента. 

 
Таблица 1 – Область применения углеродистых инструментальных сталей 

 

Наименование стали 
Марка 

стали 
Применение 

Углеродистая 

инструментальная 

У7 

У7А 

Слесарные зубила, молотки, кузнечные 

инструменты, керны, отвёртки, сверла 

Углеродистая 

инструментальная 

У8 

У8А 

Ручной столярный инструмент, ножници, 

рамные пилы 

Углеродистая 

инструментальная, 

высокой твёрдости 

У10 

У10А 

Ручной инструмент, ленточные пилы, 

фрезы малого диаметра, сверла, развертки 

Углеродистая 

инструментальная, 

повышенной твёрдости 

У12 

У13 

Слесарные напильники, надфили, 

ножовочные полотна, токарные резцы по 

дереву, граверный инструмент 

 
Также существует и несколько специальных технологически 

характеристик, коим обязаны соответствовать описываемые нами сплавы: 

а) нечувствительность к перегреву; 
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б) шлифуемость (шлифование металла важно для качественной 

эксплуатации инструмента, изготавливаемого из него); 

в) хорошая прокаливаемость; 

г) хорошая обрабатываемость резкой; 

д) малая восприимчивость к привариванию и прилипанию; 

е) в горячем состоянии – пластичность; 

ж) невосприимчивость к обезуглероживанию; 

з) малая склонность к образованию трещин на металле. 

Все инструментальные сплавы, как понятно из вышеизложенных фактов, 

имеют собственные характеристики и свойства. Именно по ним они и 

классифицируются. Выделяют 5 групп сталей для производства инструмента: 

а) не теплостойкие, высокотвёрдые и вязкие: содержание углерода – 

среднее, малопрокаливаемые, низколегированные; 

б) теплостойкие, высокотвёрдые и износостойкие: быстрорежущие 

высоколегированные, а также ледебуритные сплавы (углерода в них обычно 

много – более 3%); 

в) вязкие и теплостойкие: к ним относят заэвтектический  и 

доэвтектоидные сплавы, легированные молибденом, вольфрамом, хромом, со 

средним либо малым содержанием углерода; 

г) нетеплостойкие и твёрдые: малолегированные, нелегированные, и 

заэвтектоидные стали с большим количеством углерода; 

д) среднетеплостойкие, твёрдые и износостойкие: от 2 до 3 процентов 

углерода, хрома – от 5 до 12 процентов, к таковым относят заэвтектоидные и 

ледебуритные составы. 

https://tutmet.ru/metody-rezhimy-shlifovaniya-pripusk-metalla.html
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Рисунок 2 – Классификация инструментальных сталей 

 
 

Если сплав имеет повышенную твёрдость, его нерекомендуется 

использовать для инструмента, исполизуемого при ударных нагрузках, так как 

такие составы не считаются вязкими. По уровню твёрдости можно выделить два 

вида сталей: 

а) износостойкие и высокотвёрдые (содержание углерода – 0,7–1,5%). 

б) повышенновязкие (углерода в них 0,4–0,7%); 

Прокаливаемость также имеет огромное значение для классификации 

инструментальных сталей. Легированные составы описываются высокой 

(критический диаметр – 80–100 мм) и повышенной (50–80 мм) прокаливаемостью, 

углеродистые сплавы с вольфрамом – низкой (10–25 мм). 

 
1.2 Маркировка инструментальных сталей 

 

Все   виды   инструментальных   сплавов   имеют различную  маркировку в 

зависимости от назначения. Углеродистые стали обозначаются литерой "У", после 



9  

которой стоит цифра (8, 7, 10), определяющая в десятых долях процента 

содержание в сплаве углерода. Если после цифры стоит литера "А", это означает, 

что перед нами высококачественный продукт (наиболее распространена в этом 

плане инструментальная сталь марки У10А). 

Маркировка быстрорежущих сплавов начинается с "Р". Затем указывается 

содержание вольфрама в стали (он является главным легирующим элементом 

быстрорежущих инструментов) и содержание ванадия, молибдена, кобальта 

(цифра после букв "М", "Ф" и "К"). В маркировку не включается количество 

хрома, так как он присутствует в быстрорежущих сплавах в малых объемах (не 

более 4%). 

Цифры в инструментальных легированных сталях типа 6ХГВ, 9Х, 9ХС, 

дают понятие о том, сколько в сплаве имеется углерода (при условии, что его не 

более 1%) в десятых долях процента. Цифры нет вовсе, когда количество  

углерода примерно составляет 1%. А легирующие добавки обозначаются 

соответствующей буквой и цифрой, которая показывает их содержание (здесь уже 

имеются в виду целые проценты) в стали. 

 
1.3 Химический состав быстрорежущей стали Р6М5 

 
 

Таблица 2 - Зарубежные аналоги материала Р6М5 
 

 

Буква    «Р»    показывает,    что    сталь    является     быстрорежущей. 

Цифра 6 после буквы «Р» указывает содержание вольфрама в процентах. Для 

стали Р6М5 содержание вольфрама 6%. Буква «М» сообщает, что сталь 

легирована молибденом, а цифра 5 указывает содержание молибдена в процентах, 
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то есть молибдена в стали 5%. Во всех быстрорежущих сталях содержится около 

4% Хрома (Cr), но в обозначении марки буквы «Х» не указывается. 

 
Таблица 3 – Химический состав стали Р6М5 

 

 
Таблица 4 – Точки критических температур Р6М5 

 

Температура критических 

точек 

Ac1, ºC Ac3, ºC 

815 850 

 
Таблица 5 - Механические свойства стали в состоянии поставки (после 

отжига) при 20ºC 
 

Быстрорежущие инструментальные стали имеют отличия от углеродистых 

легированных сталей в том что имеют высокую теплостойкость, сохраняя при 

этом твёрдость более 60 HRC и мартенситную структуру и при нагреве до 650°С, с 

повышенной сопротивляемостью пластической деформации и высокую твёрдость. 

Главными элементами легирования быстрорежущих сталей, сохраняющих 

высокую красностойкость, являются: вольфрам, ванадий, молибден, и кобальт. А 

также все стали легируют дополнительно хромом. Также главным компонентом 

инструментальных сталей является углерод. 

Количество углерода в исходном материале должно быть достаточным, 

чтобы обеспечить образование карбидов из л.э. Так при количестве углерода 

менее 0,7 % не достичь высокой твёрдости в изделии прошедшем как закалку так 

и отпуск. 
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Карбидообразующие элементы создают в металле специальные карбиды: 

MeС на основе ванадия и Me23С6 на основе хрома, Me6С на основе молибдена и 

вольфрама. Часть атомов металла составляет железо и другие элементы. 

Вольфрам и молибден обеспечивают красностойкость при  легировании 

ими. Они образуют в металле карбид Me6С, который при аустенитизации 

переходит в твёрдый раствор, создавая после закалки легированный мартенсит из 

вольфрама и молибдена. Они сохраняют красностойкость металла сохраняя 

мартенситную структуру. Не растворившаяся часть карбида Me6С приводит сталь 

к сопротивлению износа при работе. Молибден больше чем вольфрам сохраняет 

теплостойкость стали их соотношение: Mo:W = 1: 1,5. 

Ванадий создает в металле твёрдый карбид MeС. Но это только при условии 

что в стали достаточно углерода для образования карбидов. Карбид VC, частично 

растворяясь в аустените, способствует повышению твердости, из-за эффекта 

дисперсионного твёрдения повышает твёрдость после отпуска и увеличивает 

красностойкость. Оставшееся не растворенной часть карбидов на основе ванадия 

также повышает стали сопротивление износу. 

Хром присутствует в быстрорежущих и его примерное содержание около 

4%. Он образует в металле карбид Me23С6. При нагревании под закалку карбид 

Me23С6 полностью растворяется в аустените при температурах, значительно более 

низких, чем температуры растворения карбидов Me6С и MeС. Вследствие этого 

основная роль хрома в быстрорежущих сталях заключается в высокой 

прокаливаемости стали, также оказывает воздействие и на процессы 

карбидообразования при отпуске. 

Кобальт применяют для дополнительного легирования быстрорежущих 

сплавов с целью увеличения ее красностойкости. Кобальт частично входит в 

состав карбида Me6С и в твёрдом растворе. К негативным влияния кобальта 

следует причислить снижение прочности и вязкости стали, увеличение 

обезуглероживания. 

Марганец в малых количествах может переводить серу в более 

благоприятное соединение. 
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Сера является примесью из разряда вредных, способствующая 

красноломкости. В ледебуритных сталях негативная роль образующихся 

сульфидов меньше из-за присутствия в структуре значительно большего числа 

избыточных карбидов, которые могут также ухудшать эти свойства. Кроме этого, 

сульфиды при низких температурах начала затвёрдевания этих сталей часто 

служат центрами кристаллизации и присутствуют внутри крупных эвтектических 

карбидов. Их количество уменьшается на границе зерен. 

Фосфор также является отрицательной примесью. При содержании фосфора 

более чем 0,02-0,03 % заметно снижается прочность и вязкость, сильнее 

деформируется в решетка мартенсита. 

 

 

1.4 Термическая обработка Р6М5 

 
 

Существует много принципов термообработки инструментальной стали 

Р6М5, но все они сводятся к нагреву стали до 1230 С, при этом в процессе 

происходит выдержка при температуре 800 С – с целью сокращения внутренних 

напряжений, последующие закалкой, с последующими трехкратными отпусками 

или отпуск + обработка холодом. Все это направленно на снижение остаточного 

аустенита рисунок 6. 

 

Превращения при нагреве стали под закалку связаны с аустенитизацией и 

прежде всего с переходом в твёрдый раствор легирующих элементов из 

карбидной фазы. 

При нагревании до 1000-1100°С в металле хром перераспределяется 

полностью переходя из карбида в аустенит. При этом при данной темперетуре 

количество растворенных карбидов Ме6С и MeС невелико. Более сильно процесс 

растворения карбида Ме6С начинает при достижении метала температур 1200- 

1240°С, данная температура значительно начинает обогащать аустенит 

вольфрамом и молибденом. Растворение карбидов Ме6С также происходит при 

высоких температурах и почти предельное количество ванадия растворяется в 
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стали Р6М5 при 1200-1240°С. При достижении температуры 1220 - 1230°С 

аустенит содержит: 3,5-4,0 % W; - 3 % Mo; 1,0-1,2 % V; 0,5% С. Остальное часть 

легирующих элементов, входит в состав нерастворенной (избыточной) карбидной 

фазы. 

Нагревание стали 1200-1230°С обеспечивает Р6М5 достаточно мелким 

зерном(10-11), но к сожалению имеет слишком большое количество остаточного 

аустенита 20-25%. Данный вид закалки обеспечивает высокую твёрдость и 

красностойкость стали. При достижении 1240°С и выше предел прочности Р6М5 

при сгибании сильно снижается. Исследования показали что оптимальной 

температурой для проведения закалки Р6М5 считается температурный диапазон 

1200-1230°С. 

Аустенит насыщенный легирующими элементами, образовавшийся при 

высокотемпературном нагреве, однако имеется ряд факторов из-за которых 

невозможна закалка на воздухе. При охлаждении до температуры 800-550°С 

происходит распад специальных карбидов, что негативно сказывается на 

характеристиках из-за обеднения твёрдого раствора легирующими элементами и к 

снижению температурным воздействиям при работе инструмента. Для этого 

инструмент из быстрорежущей стали либо в масле, либо вместе с печью в среде 

охлаждающих газов. Промежутке между 350-600°С между I и II ступенями 

имеется зона высокой устойчивости аустенита, благодаря чему возможно 

проводить ступенчатую закалку инструментов. Выдержка в интервале температур 

400-500°С не влияет на распад карбидов, распад аустенита и не оказывает 

воздействие на мартенситное превращение. 

емпература в интервале приращения аустенита в мартенсит результатом 

является количество остаточного аустенита, получаемого после ступенчатого 

нагрева и закалке в масле. Этот показатель в большей мере зависит от 

температуры изделия перед закалкой. 

При правленом выборе температур изделия и правильной выдержке 

температура начало мартенситного превращения варьируется 150-200С. При 

охлаждении до температуры окружающей среды сталь Р6М5 хорактеризуеся 20- 
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25% остаточного аустенита в изделии. 

После проведения высокотемпературного нагрева под закалку с поледующей 

закалкой химический состав представляет собой: примерно нерастворенных 

карбидов 7-15 %, около 20-30 % остаточного аустенита и остальное - мартенсит. 

Преобразование металла при отпуске быстрорежущей стали 

характеризуется в выделении специальных карбидов из мартенсита и 

превращении остаточного аустенита в мартенсит. Из-за этих процессов сталь 

приобретает необходимые качества необходимые для инструментальной стали. 

Отпуск у стали Р6М5 необходимо проводить в диапазоне температур 540 - 

560°С. Данный диапазон способствует, приобретению металлом, максимальной 

твердости и красностойкости. Нагревая заготовку из быстрорежущей стали до 

заданной температуры и выдержке с постоянной температурой из остатков 

аустенита начинаю образовываться специальные карбиды. Из-за чего повышается 

точка мартенситного превращения, а аустенит не превратившийся частично 

превращается в мартенсит. Полное преобразование аустенита в мартенсит можно 

добиться лишь после многоактного повторения процедуры отпуска, повторение 

процедуры от 2х до 4х раз. Эксперименты свидетельствуют, о том что проведение 

одного отпуска продолжительностью более часа приводит к незначительно 

большим показателям превращения остаточного аустенита в мартенсит по 

сравнению с выдержкой ровно час. Наибольший эффект достигается 

многократным повторением отпускного процесса. По окончании первого отпуска 

инструментальная сталь характеризуется количеством остаточного аустенита от 

25 до 10 %. При отпуске мартенсит полученный в результате закалки (около 55%) 

отпускается, но из-за проведения отпуска образуется новый (около 15%) из 

остаточного аустенита. 

При повторном проведении отпуска инструментальная сталь 

характеризуется количеством остаточного аустенита от 10 до 5% мартенсит 

полученный при первом проведения отпуска также отпускается, но вместо него 

вновь из остаточного аустенита формируется мартенсит в размере 5%. 

При третьем проведении отпуска инструментальная сталь характеризуется 
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наличием всего 1-2% остаточного аустенита и практически полным отсутствием 

мартенсита (охраняется 2-3% после проведения отпуска). Трехкратный отпуск 

позволяет увеличить твёрдости и красностойкость по сравнению с закаленным 

состоянием. 

Из-за этого, химический состав быстрорежущих инструментальной стали 

после трехкратного отпуска состоит из: специальных карбидов полученных в 

прощессе отпуска в размере 20-25 %, остаточный аустенит 1-2 %, остальное - 

отпущенный мартенсит (в том числе 3-4 % неотпущенного). 

 
1.5 Требования предъявляемые к инструментальным сталям 

 
 

Обработка металлов резаньем развивается динамично, но не равномерно. 

Каждому новому шагу в теории и практики обработки металлов 

предшествовала колоссальная работа по разработке и внедрению новых 

инструментальных сталей с более лучшими физическими, химическими и 

механическими свойствами. 

В прочес работы инструмент испытывает нагрузки с разыми векторами 

воздействии. Чаще всего нагрузки возникающие при обработке направлены 

изгиба и кручения. 

Корка режущей части инструмента подвергается сжатию со всех сторон в 

процессе работы. Фрезы при обработке получают также помимо всего нагрузку от 

удара. При несоответствующем качестве инструментальной стали может привести 
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к раннему износу, поломке самого инструмента или сколам в обасти режущей 

части. 

Корка режущей части инструмента помимо всего испытывает 

температурной воздействие. При работе инструмента, в режимах принятыми для 

быстрорежущей стали, температура может достигать 600С . Данный фактор 

может привести к критическим изменениям в структуре которые повлияют на 

срок службы инструмента. 

Качества, которые проявляет инструментальная сталь в готовом 

инструменте и которые определяют срок службы инструмента и 

долговременность его использования, называются стойкостными свойствами. Эти 

показатели можно определить только в процессе использования инструмента в 

промышленности в виде готовой продукции, а не в лаборатории в виде материала. 

Эти показатели в совокупности дают комплекс характеристик, которые 

складываются из следующих показателей: 

а) качественных характеристики материала; 

б) точность подобранного режимы резания; 

в)вид обработки инструментом, изменение векторов нагрузки 

приходящихся на инструмент; 

г) характеристики обрабатываемого материала; 

д) прочие факторы которые возможно учесть при конкретной ситуации. 

Испытания на стойкость инструмента протекают долго, что неотъемлемо 

ведет к увеличению цены испытаний. 

Из-за этого необходимо определение показателей инструмента на стадии 

материала, которые могут определить в дальнейшем показатели инструмента. Эти 

показатели зависят от структуры, состава и вида обработки изделия. 

К главным или эксплуатационным характеристикам режущего инструмента 

относят: теплостойкость после всех термических обработок, механические, 

физические. 

Твёрдость один из важнейших свойств инструментальных сталей. Конечное 

изделие почившее недостаточно твердости быстро теряет обрабатывающие 
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качества, изменяет форму и размер. Для нормальных условий работы  

инструмента разница между режущим материалом и обрабатываемой 

поверхностью должна составлять 1,5-2раза. 

При увеличении твердости инструмента: 

а) повышается чистота поверхности инструмента, которая может быть 

достигнута при его заточке; 

б) уменьшается коэффициент трения между обрабатываемыми 

поверхностями и инструментом, следовательно, снижается сила резания; 

в) снижается вероятность наклепа обрабатываемого материала на 

поверхности инструмента; 

г) повышается износостойкость материала, его предел прочности и 

текучести; 

д) повышается качество обработанной поверхности за счет чистоты. 

Тем не менее, не все так гладко как кажется на первый взгляд в одних 

случая повышение твердости несет увеличение стойкости инструмента, а в других 

нет. Чрезмерное увеличение твёрдости способствует снижению прочности и 

вязкости инструмента, что приводит к хрупкости при работе с ударными 

нагрузками и черновой обработке. 

Прочность. Повышенную прочность, в отличие от твёрдости, режущий 

материал должен иметь не только на поверхности, но и ближе к середине 

инструмента, где происходит центор всех нагрузок. Это очень важно для мелкого 

инструмента. По данным статистики до 70% мелкого инструмента приходит в 

негодность досрочно из-за поломки, а не износа полученного в ходе обработки. 

Прочности и твёрдости два сочетания которые важны для 

инструментальной стали. Прочность характеризует сопротивление хрупкому 

разрушению и в большинстве случаев не пропорциональна твёрдости. 

Из-за размера зерна и состояния границ и равномерности распределения 

карбидов при одинаковой твердости предел прочности может изменятся. 62-65 

HRC 3500-3800 МПа 1200-1500 МПа 
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С увеличением размера зерна и карбидной неоднородности прочностные 

характеристики падают. Увеличение зерна на 1 балл приводит к тому что 

прочность изделия падает на 200-300 МПа. 

Зависимость твердости от прочности показана на рисунке 7. 

Все характеристики, которые режущий материал приобретает благодаря 

легированию, определяет область его применения в режущем инструменте. 

Допустим, режущий инструмент из сверхтвёрдых инструментальных 

материалов на основе алмаза и кубического нитрида бора или из режущей 

керамики, применяется только для чистовой обработки на высоких и очень 

высоких скоростях. 

Быстрорежущие инструменты хорошо себя зарекомендовали при обработке 

на малых и средних скоростях, при малом и среднем сечении заготовки 

обрабатывая конструкционные стали. 

Основное назначение вязкость препятствие в инструменте образованию 

трещин или разрушению при воздействии ударных нагрузок. При недостаточной 

вязкости все нагрузки которые испытывает инструмент направлены на грации 

зерен с целью разрыва их связей. Из-за этого пониженная вязкости ведет к 

поломка инструмента при врезании или выкашивание режущей кромки. 
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Для увеличения вязкости режущего инструмента необходимо измельчение 

зерна или снижения уровня неоднородности карбидов. Принципиальной 

зависимости в инструментальных сталях между твердостью и вязкостью не 

наблюдается. 

Красностойкость или стойкость инструмента под воздействием 

температуры при обработке. Этот показатель очень важен для режущего 

инструмента, как при изготовлении, так и при заточке. 

При температурах ниже допустимых для инструментальных сталей 

превращения, которые протекают на режущей кромке, незначительны и 

обратимы. 

Однако при нагреве до температур выше допустимых твёрдость резко 

падает и является не обратимой после достижения комнатной температуры. Также 

очень быстро снижается и износостойкость инструмента следствии чего 

происходит «уничтожение» режущей комки. Это все обуславливается 

изменениями в кристаллической решетке со структурными превращениями в 

металле: распад мартенсита и коагуляция фазоупрочнителей 60 HRC. 

 

Рисунок 8 - Зависимость твёрдости инструментального материала от 

температуры: 

1 – твёрдость после охлаждения от соответствующей температуры; 

2 – «горячая» твёрдость. 

Дополнительно повысить красностойкость можно за счет дополнительного 

легирования   инструментальной  стали,   из-за  увеличения  числа   упрочняющих 

карбидов, но это приведет к повышения температуры закалки, за счет увеличения 



20  

степени насыщенности твердого раствора легирующими элементами. Не надо 

забывать и о том, что это приводит к прочностных характеристик и снижению 

вязкости. 

Так же для режущих инструментов важна износостойкость. 

Износостойкость это способность инструмента сопротивляется истиранию при 

механическом воздействии. Главными факторами, определяющими 

износостойкость инструмента являются: структура инструмента, коэффициента 

трения, свойств обрабатываемого материала, прочих условий (наличие СОЖ, 

механические воздействия, температура). 

При снижении трения повышается стойкость инструмента за счет меньшего 

тепловыделения и снижения налипания и адгезии. Из-за достаточной твёрдости 

режущего инструмента и неизменной твёрдости обрабатываемого материала 

коэффициент трения снижается. 

 
Таблица 6 - Теплостойкость и допустимая скорость резания 

инструментальных материалов 

Материал Теплостойкость, К Скорость резанья при 

обработке стали 45 м/мин 

Углеродистая сталь 200-250 10-15 

Легированная сталь 200-260 15-30 

Быстрорежущая сталь 600-670 40-60 

Твёрдые сплавы 900-1100 150-250 

Безвольфрамовые тв. 

сплавы 
1073-1100 100-300 

Твёрдые сплавы с 

покрытием 
1273-1373 200-300 
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Физические свойства. Коэффициент линейного расширения, коэффициент 

теплопроводности и коэффициент трения являются наиболее важными из 

физических свойств для инструментальных материалов 

Повышение коэффициента тепла в инструменте приводит к снижению 

температуры на режущей комке. 

Коэффициент линейного расширения приводит к уменьшению внутренних 

напряжений при теплосменах. Коэффициент линейного расширения также можно 

изменять за счет легирования. 

Так же важной характеристикой инструментального материала является 

теплопроводность, под которой понимают темп распределения теплоты в 

нагретом инструменте неравномерно. В процессе механической работы 

инструмента в зоне резания температура постоянно повышается. Для увеличения 

срока службы инструмента необходимо, чтобы данная температура постоянно 

перераспределялась. Деление тепла между инструментом, охлаждающей 

жидкостью, стружкой, и обрабатываемой деталью непостоянна в зависимости от 

теплопроводности каждого из материалов. Работа инструментом из материала с 

высокой теплопроводностью увеличивает факторы удаления тепла из зоны 

резания, что способствует снижению температуры резания и повышению 

износостойкости инструмента. 

Фактор прокаливаемости определяет равномерность распределение 

твёрдости по сечению инструмента, следовательно, его сопротивление высоким 

давлениям (при получении закаленного слоя достаточной толщины) и 

динамическим нагрузкам (вязкая сердцевина). 

Также надо не забывать, что при повышении одних из характеристик вы 

непременно приведет к снижению одной или  нескольких. Из-за этого 

невозможно сочетать в одном материале все максимальные показатели. Главная 

задача заключается в том, что выбрать наиболее оптимальные показатели для 

конкретных видов работ, при этом не стоит забывать о сочетании цена – качество. 

Инструментальные стали должны обладать физическими и химическими 

свойствами, обеспечивающими качественное изготовление  режущего 
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инструмента. Для инструментальных сталей ими являются хорошая 

обрабатываемость резанием и давлением; благоприятные особенности 

термической обработки (малая чувствительность к перегреву и 

обезуглероживанию, хорошие закаливаемость и прокаливаемость, минимальные 

деформирование и образование трещин при закалке и т.д.); хорошая шлифуемость 

после термической обработки. 

При обработке конструкционных сталей на малых и средних скоростях 

резания в сочетании со средними и большими сечениями среза большие 

преимущества получают инструменты из быстрорежущей стали. 

 

1.6 Термическая обработка инструментальной стали в среде защитных 

газов. 
 

 

В современном производстве закалка инструментальных сталей происходит 

в основном в солевых ваннах. Солевые ванны имеют ряд преимуществ которые 

кроются не только в быстрой передаче тепла, быстром нагреве, эффективному 

удалению тепла, возможности температурного контроля, экономичности 

процесса, но и в защите поверхности от вредного воздействия окружающей среды 

(защита от выгорания углерода). 

Температурном диапазоне 1000–1350°С солевую ванну с содержащемся в ней 

BaCl2, либо в другом варианте содержащую BaCl2 и буру. Первый вариант сильно 

обезуглероживает сталь, так же после проведения закалки данный раствор тяжело 

смыть. Соль является нейтральным компонентом по отношению к металлу, но  

при чрезмерной загрязненности солевой ванны может стать фактором для 

обезуглероживания поверхности. 

Обезуглероживание поверхности инструментальной стали можно избежать 

или ослабить с помощью добавление нейтральных компонентов (феррокремний, 

карбиды кремния, бура) или цианистого натрия. Такая закалочная среда 

смывается с заготовок гораздо легче. 
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Температурном диапазоне 700–950°С возможно применять ванну 

содержащую NaCl и Na2CO3, данная соль также способна обезуглеродить 

поверхность металла. С цель предотвращения обезуглероживания в ванну можно 

добавить цианистого натрия. Данная смесь тек же легко смыть. 

Температурном диапазоне 500–700°С используют соль содержащую BaCl2, 

NaCl и CaCl2. Но негативным фактором является присутствие хлорида кальция, 

который сильно гигроскопичен в последствии вызывая коррозию. 

Солевые ванны, с использованием селитры, применяют в температурном 

диапазоне 170–500°С. Из-за присутствия в ванне NaNO3 при приближение к 

верхней границе температур возможен взрыв. Металлы, подвергшиеся 

термообработке выше 950°С в соляной ванне, нельзя охлаждать в селитре из-за 

сильного окисляющего воздействия из-за чего состояние поверхности заготовки 

начнет терять свои свойства и в последствии заготовка начинает частично 

расплавляться. Данные соли легко смываются. Основное направление данных 

ванн это охлаждение и приоритетом должны использоваться для отпуска. 

Основные вещества применяемые в солевых ваннах содержит различные 

отравляющие вещества. 

Если на поверхность изделия наносится износостойкое покрытие, то 

технологический процесс должен предусматривать операцию окончательной 

подготовки поверхности, которая включает в себя: 

а) обезжиривание поверхности с применением высокотоксичных 

четыреххлористого или трихлорэтилена углерода; 

б) промывку в спирте с ацетоном; 

в) промывку дистиллированной воде или питьевой воде; 

г) очистку с использованием ультразвуков, соды и фосфорнокислого натрия. 

Исходя из этого, термическая обработка в соляных ваннах процесс 

значительно трудоемок, сложен и вреден для здоровья человека. 

Тек же, высокая скорость нагрева заготовки в солевой ванне является 

фактором возникновения высокого градиента температур между закаляемой 

поверхностью и сердцевиной до которой еще не дошло тепло, из-за чего 
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возникает уровень высокой термических напряжений в дальнейшем, — 

деформацию изделий. Быстрый нагрев обуславливает также разнозернистость 

структуры при аустенизации влияет на конечное изделие. При обработке 

заготовок инструментальной стали в смеси солей практически невозможно в 

поверхностных слоях избежать обезуглероживания и потери легирующих 

элементов. 

Проблема соленых печей в ограниченности рабочего пространства. Из-за 

этого предприятия с целью предотвращения окалинооблазования и 

обезуглероживания поверхностного слоя инструментов крупных габаритов уже не 

может обойтись без вакуумных печей для проведения термической обработки, 

либо использование различных защитных сред. 

В текущий момент автоматизация и совершенствование вакуумного 

оборудования создали все условия для успешного термического прозводства. 

Перечислим главные достоинства термической обработки в вакууме по 

сравнению с традиционными методами обработки: 

а) стабильность произведенных деталей от партии к партии, различных 

форм и размеров; 

б) отсутствие обезуглероженного и обезлегированного слоя; 

в) уменьшение деформаций; 

г) отсутствие загрязнений окружающей среды и улучшение условий труда; 

д) упрощение контроля и управления технологическим процессом; 

е) высокая просслеживаемость параметров процесса. 

Единственный отталкивающий фактор - высокая цена оборудования и 

большие затраты при закупке и вводе вакуумного оборудования. 

В настоящий момент закалка и отпуск из быстрорежущей стали 

осуществляется в приоритетно в однокамерных горизонтальных вакуумных печах 

с закалкой в потоке инертного газа, таже применяют избыточное давление. 

У малого и среднего бизнеса предприятий машиностроительного комплекса 

предпочтительно использовать конструкции однокамерных печей, в которых 

можно в автоматическом режиме без промежуточного извлечения садки из 
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рабочей камеры осуществлять полный цикл термической обработки. То есть это 

вакуумные печи с встроенным конвекционным нагревом и возможностью 

осуществления закалки охлаждающими газами. 

Весь цикл в вакууме полностью защищает изделие от окисления и 

обезуглероживания поверхность. Перед началом термообработки с целью 

нагревания и аустенизации, необходимо вакуумировать детали до 10-4–10-5 мбар, 

данное мероприятие позволит защитит поверхность заготовок и приведет к 

удалению оксидных пленок. В процессе аустенизации так же нельзя применять 

высокий вакуум, из-за того что это может способствовать развитию испарения 

некоторых компонентов. Давление паров отдельных компонентов является 

значительным при термической обработке в обычном интервале температур. 

Давление паров Mn, Cr, Co при 1000°С составляет 10-2-10-4 мбар, что аналогично 

давлению вакуума в процессе термообработки заготовки на инструментальные 

стали. В данных условиях необходимо считаться с возможностью испарения 

отдельных компонентов и при повышении температуры сохранять вакуум в 

режиме10-1–10-0 мбар. 

При проведение закалки и отпуска в вакуумных печах очень важно 

соблюдать чистоту деталей. Заготовки следует перед термической обработкой 

очищать от загрязнений. Приведем пример: 1 миллиграмм загрязнений из масла 

при температуре 20С и 10-5 мбар становится в 14 м3 паров из масла, которые 

пройдется удалить из печи в защитной среде. Так же вредно в аечном 

пространстве наличие влаги и прочих элементов (прилипшие частички  к 

заготовке остатки кислот, пластмасс, алюминия) могут причинить существенный 

вред готовой продукции. 

Из-за применения самых современных футеровок и нагревательных 

элементов обработка деталей более однородна, стабильна, температура так же 

равномерно распределена по всему печному пространству. 

Конвективный нагрев, применяющийся в рабочей камере, тоже 

способствует равномерности и однородность нагрева. Нагревая газовый поток 

https://finval.ru/catalog/stanki/termoobrabatyvayushchee/bmi/
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печи, который проходит через садку, отдает ей тепло и обеспечивает быстрый и в 

тоже время равномерный нагрев в области низких температур. 

Конвекционный нагрев в вакуумных печах и многоцелевой системой 

газового охлаждения. Для этого предусмотрено использование добавочных 

термоэлементов, которые встроены в нескольких точках садки, для обеспечения 

контроля автоматически. Охлаждения выравнивает температуру по сечению 

заготовки перед началом мартенситным превращением. 

Основными преимуществами конвекционного нагрева перед печами не 

оборудованных им: 

а) повышение на 30% скорости нагрева садки в интервале температур 20– 

800°С, что позволяет сокращать цикл термической обработки и экономить 

электроэнергию; 

б) сокращение порядка 50% времени термической обработки изделий из 

быстрорежущей и штамповочной сталей; 

в)уменьшение градиента температур между поверхностью изделия и 

сердцевиной; 

г) снижение образование трещин, что связано с равномерностью прогрева 

изделия по сечению и снижением уровня термических напряжений; 

д) возможность загрузки садки с минимальным расстоянием между 

деталями; 

е) возможность проведения полного цикла термической обработки изделий 

без выгрузки садки из печи. 

На итог термической обработки важную роль играет правильное 

формирование садки. Нежесткие детали, тонкостенные или тонкие, которые в 

критично восприимчивы к неравномерности прогрева и неравномерности 

охлаждения, следует продумано размещать в печном пространстве. Также в 

непосредственной близости к нагревательным элементам и охлаждающим 

форсункам недопустимо расположение таких деталей. Однако предпочтение 

отдается деталям расположенным вертикально. Однако самый лучший эффект 
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достигается благодаря вывешивания деталей, но данный метод не всегда 

возможно применить на практике. 

Характер получения аустенизации в вакуумной печи не похож метод от 

условий аустенизации в ванных с солями. Плавный, равномерный нагрев создает 

условия благоприятные вакуумных печах для большего растворения первичных 

карбидов и аустенит становится более легированным, при этом верхний порог 

температур под закалку можно снизить на 20–30°С что приведет 15–20% 

уменьшению разнозернистости в структуре будущей заготовки быстрорежущей 

стали по сравнению с тем же нагревом в соляной ванне. Время аустенизации в 

заготовки в печном пространстве вакуумной печи, как правило, не более 25 

минут. В зависимости от сечения заготовки и полноты загрузки камеры (закалка 

устанавливается 40–60 секунд на 1 мм сечения). Если вдруг, когда заготовку 

нагревают в приспособлении, время необходимо увеличивают на 15–20%. 

Структура быстрорежущей стали после закаленной состоит из остаточного 

аустенита (до 30%), большого количества первичных карбидов, а также 

мартенсита. Объем остаточного аустенита зависит от темперетуры выбранной  

под закалку как и положение точек начала и конца мартенситного превращения. 

Не превращенный аустенит резко снижает режущие свойства, поэтому 

после закалки заготовки инструмента инструментальную сталь подвергают 

отпуску. После проведения трехкратного отпуска при температуре 560°С с 

выдержкой около часа количество не превращенного аустенита сокращается до 2– 

3% и предполагается твердость готового инструмента 64–65 HRC. 

При проведении термический работ над быстрорежущей сталью широко 

применяют обработку холодом. После закалки деталь охлаждают до температур 

ниже точки окончания мартенситного превращения, он примерно составляет от – 

80 до - 100°С. После такой термической обработки, для снижения внутренних 

напряжений деталь подвергают отпуску при температуре 560°С в течение не 

более часа. Данную обработку следует проводить после закалки, или произойдет 

стабилизация не превращенного аустенита и дальнейшая обработка не принесет 

необходимый эффект или будит бесполезна. 
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Аустенит в интервале температур 625-350°С чрезвычайно устойчив и в 

долгое время не изменяется. Выдержка при охлаждении в этом интервале 

температур не изменяет положение точки начала мартенситного превращения и 

при последующем охлаждении устойчивость аустенита не отличается от обычной. 

Это обстоятельство позволяет проводить ступенчатую изотермическую закалку. 

Применение закалки с постоянной температурой позволяет существенно 

уменьшить изменения деталей геометрическом плане и предотвратит 

возможность появления критических напряжений, а впоследствии и трещин. 

Поскольку при данной термической обработке удается предупредить возникшие 

ранее напряжения в структуре к моменту превращения аустенита, из-за 

неравномерного остывания изделий по сечению, а резкое бездиффузионное 

мартенситное превращение заменяется более медленным диффузионным 

превращением в игольчатый троостит и частично в мартенсит. 

До недавних пор данные процессы можно было осуществить только при 

закалке в соленых ваннах. На текущий момент вакуумные технологии успешно 

используют при обработке многих материалов и сплавов, также при 

термообработке крупногабаритных матриц и сечений, изготавливаемых из 

различных материалом включая инструментальную сталь, а также для материалов 

предназначенных для работы при высоких температурах. 

Современные методы управления облегчает работу значительно на 

оборудовании термообработки. Отслеживание процесса охлаждения изделий 

способствует возможности управления и формированием микроструктуры, 

повышать качество и обеспечить стойкость в эксплуатации. Вся документация о 

ходе процесса и текущем состояния оборудования отображается на мониторе 

компьютера. Оператор вакуумной печи имеет в своем распоряжении 

информацию, которая позволяет ему оперативно образом влиять на ход 

термической обработки, внося необходимые изменения в процесс термической 

обработки детали. 

Создавая программу, возможно установить автоматическом режиме полный 

цикл термической обработки в без промежуточного извлечения деталей из 
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нагревательной камеры. Например: ступенчатый 

нагрев → выдержка → изотермическая закалка → трехкратный отпуск. 

При необходимости после извлечения садки из печи изделия можно сразу 

без подготовки поверхности помещать в установку для нанесения упрочняющих 

покрытий. 

Подведем итоги преимущества вакуумных печей над солевыми ваннами: 

а) нет факторов загрязнения окружающей среды; 

б) высокое качества обработки за счет: получения высоких характеристик 

готовой продукции; уменьшенная деформация готовых изделий из-за 

равномерного нагрева; плавный нагрева в интервале аустенитного превращения, 

что благоприятно влияет на дальнейшие условия для повышения легированности 

аустенита и более полного растворения карбидов, препятствующих образованию 

не равномерного распределения зерен и как следствие снижает верхний порог 

закалочных температур; отсутствия обезлегирования и обезуглероженности; 

получение деталей не требующих дополнительной очистки. 

г) снижение затрат термической обработки за счет: устранения затрат, 

связанных с очисткой и промывкой изделий, а также с подготовкой поверхности 

для нанесения упрочняющих покрытий; экономии электроэнергии; автоматизации 

процесса; существенного улучшение условий труда; минимизации или полностью 

отсутствия влияния человеческого фактора; большей гибкости в эксплуатации 

(возможность использования оборудования для различных технологических 

процессов термической обработки, при необходимости совмещая операцию 

отпуска с нанесением упрочняющих покрытий или например, проведение после 

закалки криогенной обработкой с последующим отпуском). 

Важность вакуумной термической обработки и требуемого для нее 

оборудования непрерывно растет. Качество изделия современного инструмента 

имеет основные факторы в обрабатывающей промышленности. На текущее время 

вакуумные газонапорные печи по скорости охлаждения не уступают скорости 

масляной закалки, делая процесс более безопасным и экологически чистым, 

экономически обоснованным. Вакуумные газонапорные печи являются хорошей 
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альтернативой по отношению к большинству атмосферных технологий 

термообработки и масляной закалки. 

 
1.7 Дефекты термической обработки 

 
 

Нарушение геометрии закаленной детали - это дефект появляющийся у 

закаленных металлов, температура закалки была приближена к температуре 

плавления металла. В результате перегрева или пережлъога инструмента в печи 

из-за близкого расположения к электродам и возникает оплавление инструмента. 

Из-за этого при установки заготовок инструмента в ванну следует выключить ток, 

а в печи не стоит близко ставить к нагревательным элементам. Этот 

конструктивный недостаток можно устранить установкой защитной стенки из 

кирпичей, которые отделят электроды от инструмента. 

Недостаточная твёрдость инструмента после отпуска может быть вызвана 

следующими факторами: 

а) неправильным выбором температурного режима; 

б) не соблюдение технологии при проведении отпуска изделий. 

Дефекты устраняются отжигом, и после проводится повторно правильно 

выбранными режимами закалка и отпуск . 

Пониженная теплостойкость будет вызвана из-за длительного или 

многократного нагрева выше 825-900С, в том числе при отжиге, который 

приводит к образованию карбида W2C и снижения растворимости карбида W6C в 

аустените вследствие изменения параметров его решетки. Выявляется по 

снижению вторичной твёрдости или теплостойкости. Данный дефект 

предотвращается соблюдением температурного режима и длительности 

термической обработки. 

Коробление инструмента и его деформация проверяется на готовом 

инструменте. Они возникают вследствие внутренних напряжений, вызванных 

закалкой или неравномерного нагрева под закалку или неправильного проведения 

процесса закалки - в мартенситном интервале. Устраняются дефекты повторным 
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проведением закалки в закалочной среде, равномерным нагревом и последующей 

проверкой на кривизну перед закалкой. 

Хрупкость образуется в следствии значительного превышения температуры 

нагрева при проведении закалки или чрезмерной выдержке при нагреве под 

закалку. Данный брак продукции исправляется аналогично как и недостаточная 

твёрдость. 

Нафталиновый излом этот вид брака, проходящий по телу крупных зерен 

(по кристаллографическим плоскостям) и отличающийся особым блеском. При 

одинаковых условиях обработки он возникает чаще при диаметре инструмента 

больше 15 мм. Сталь с таким изломом не отличается по твёрдости и 

теплостойкости от стали с нормальным изломом, но её вязкость в 2-4 раза ниже и 

стойкость инструмента при этом ухудшается. Нафталиновый излом можно 

предупредить правильным режимом ТО. Кроме того, излом не образуется, если 

твёрдость стали ниже 260-280 HB, которая получена после отжига при условии 

если правильно подобран режим нагрева. 

Карбидная неоднородность - приводит к неравномерному распределению 

легирующих элементов и к неоднородной структуре стали после закалки и 

отпуска. Наличие малолегированных участков может служить причиной 

снижения твёрдости и красностойкости стали. Уменьшение карбидной 
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неоднородности быстрорежущих сталей может быть достигнуто путем ковки 

заготовок с осадкой и вытяжкой. Однако этот способ связан с увеличением 

трудоемкости металлургических процессов. 
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2 ВЫБОР, ОПИСАНИЕ И РАСЧЕТ ОСНОВНОГО, ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

2.1 Выбор основного и вспомогательного оборудования 

 
 

Для закалки стали Р6М5 будим использовать вакуумную печь VKQF.40.40.60 с 

температурой нагрева до 1320 °С, которая предназначена для нагрева деталей под 

закалку с контролируемой защитной атмосфере. 

Трехкратный отпуск будеи производить в печах камерного типа. 

Максимальная температура таких печей 600°С. Футеровка выполнена из 

стандартных огнеупорных и теплоизоляционных материалов таблица 7. 

 
Таблица 7- Футеровка 

 

Боковая стенка, мм 
Торцевая стенка, 

мм 
Свод, мм Под, мм 

 

 

Окно, 

мм 
Шамот 

класса 

А 

 

Диатомит 

Д-600 

Шамот 

класса 

А 

 

Диатомит 

Д-600 

Шамот 

класса 

Б 

 

Диатомит 

Д-600 

Шамот 

класса 

А 

 

Диатомит 

Д-600 

115 150 115 150 115 150 230 150 150х200 

 
2.2 Годовой фонд времени работы оборудования 

 
 

Следующим этапом проектирования является определение годового фонда 

времени оборудования. 

Годовым фондом времени оборудования называется время работы 

оборудования в течение года, выраженное в часах. 

 
Фн = (К – В – П) ∙ Д ∙ См , (1) 

где: К — число календарных дней (365); 

В — число выходных дней; 
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р 

П — число праздничных нерабочих дней; 

Д — средняя длительность смены в часах; 

См — число смен(2). 

 
Фн = (365-99-19)х11х2=5434 часа. 

Номинальный фонд не может быть полностью использован, так как 

имеются потери на ремонт и переналадку режимов печей. 

Эффективный годовой фонд времени работы оборудования определяется 

как разность между номинальным фондом и проектируемыми затратами времени 

на ремонт, наладку и переналадку оборудования в течение года. 

 

 
Зр = Фн х( 

Кр ) (2) 
100 

 

 

где: Кр — нормативные затраты времени на ремонт, наладку и 

переналадку оборудования в процентах к номинальному фонду. Нормативные 

затраты времени ориентировочно составляют 5% 

з = 5434х ( 
5

 
100 

) = 271,7 часа 

Фэ = 5437 − 271,5 = 5163,3 часа 

 

2.3 Расчет количества потребного основного оборудования 

Таблица 8 – Годовая программа термического цеха 

 

 

 

 

 

 

Предварительно рассчитывается время работы печей в год, необходимое для 

выполнения годовой программы (τΣ): 

 
№ 

Наименова 

ние 

деталей 

Марка 

стали 

Вес 

1 шт. 

в кг 

Габаритные 

размеры 

деталей, мм 

Годовая программа 

в шт. в кг. 

1. 
Режущий 

инструмент 
Р6М5 0,2 D10x200 2 500 000 500 000 
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τ = 
P

 
П 

 
(3) 

 

где : Р – объем производства ; 

П – часовая производительность оборудования. 

Исходя из необходимых объемов VKQF.40.40.60 принимаем и 

производительностью 102кг в час. 

500 000 
τΣ = = 4902 часа 

102 

Рассчитаем производительность отпускных печей КЭП 50/70: 

500 000 
τΣ = = 16 667 часа 

30 

Количество печей определяется по формуле: 

n  
τ



Фэ 

 

 
(4) 

 

Расчет времени работы печи под закалку для печи VKQF.40.40.60: 

4902 
 р  = 

5163.3 
= 0.94  = 1 

 

 

К  =  
    

х100% = 
0,94 

х100%  = 94% (5) 
з  пр 1 

 

где: nпр — принятое количество оборудования. 

Расчет времени работы печи под отпуск для печи КЭП50/700. 

16 667 
 р  = 

5163.3  
= 2,9 = 3 

   2,9 К  = х100% = х100%  = 96,6% 
з  пр 3 

По результатам расчетов  для обработки инструмента из стали Р6М5 

принимаем 3 печи для отпуска КЭП 50/700 и 1 закалочную печь VKQF.40.40.60. 
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2.4 Расчет времени нагрева заготовки из стали Р6М5 

 

Проводится расчет времени нагрева заготовок из стали Р6М5 в печи с 

контролируемой средой, исходные данные для расчета представлены в таблице. 

 

Таблица 9 – Исходные данные для расчетов 

 

Эскиз детали 

 

Характеристика 

детали 

d, мм 10 

l, мм 200 

Марка стали Р6М5 

Температура нагрева, ℃ 1230 

Размеры рабочего 

пространства печи, мм 

B 400 

L 400 

H 600 

Толщина слоев кладки 

боковой стенки, мм 

Корундовый легковес КЛ-1,3 150 

Перлит 345 

Толщина слоев кладки 

пода, мм 

Легковесный корунд 170 

Перлит 195 

Толщина слоев кладки 

свода, мм 

Шамот высокоглиноземистый 230 

Перлит 130 

Толщина слоев кладки 

торцевой стенки, мм 

Корундовый легковес КЛ-1,3 115 

Перлит 345 

 
При определении времени нагрева нужно определить, необходимо ли 

учитывать перепад температуры по сечению изделия, т.е. является изделие 

«тонким» или «массивным». Для этого рассчитывается критерий Био. 
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За условную границу между «тонкими» и «массивными» изделиями 

принимают такое сечение, для которого число Био равно 0.25. Если Bi < 0.25 

расчеты выполняются по формулам для тонких изделий, если Bi > 0.25 – по 

методике, принятой для массивных изделий [1]. 

 

 

(6) 

где: α - коэффициент теплоотдачи; 

λ - коэффициент теплопроводности. 

S- характерный геометрический размер изделия, м. 

1) В соответствии с рекомендуемым режимом термической обработки и 

критическими температурами принимаем: 

Зная температуру нагрева металла tн=1230°С определим значения 

теплофизических констант: 

λ = 28 Вт/(м·К); 

 
с = 0,582 кДж/(кг·К); 

 
  = 7750 кг/м3. 

 
Температура в печном пространстве должна быть несколько выше, чтобы 

обеспечить такой нагрев Тпечи = Тнагр + 50 … 100 ℃ = 1230 + 50 = 1280 ℃. 

Учитывая сложность теплового процесса на поверхности нагреваемого 

изделия, коэффициент теплоотдачи считают сложной величиной, которая равна 

сумме коэффициентов теплоотдачи лучеиспусканием αл и конвекцией αк 

 
α = αл + αк (7) 

 

Для электрических печей с температурой выше 700℃ коэффициент теплоотдачи 

конвекцией αк приближенно может быть принят 10…15 
Вт

 ; 
м2∗К 

 

3) Вычислим коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием 
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√[( 
 п 

4
 

 
 

  мн 
4   п 

4   мк 
4 

) −( ) ][( ) −( )  ] Вт 
 л = Спр 100 100 100 100 ,  (8) 

√( п−  мн)( п− мк) м2∙К 

где: Тп – текущее значение температуры печи, К; 

 
ТМН – начальная температура температура изделия, К; 

ТМК – конечная температура изделия, К; 

Спр – приведенный коэффициент излучения. 
 

 

 

 

 

(9) 
 

 

где : Спр=5,67 Вт/(м2·К4) – константа излучения абсолютно черного тела; 

εм – степень черноты нагреваемого металла; 

Fм – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла, м2; 

Fп – поверхность нагревательной камеры печи, м2; 

εп – степень черноты кладки печи. 

 

 
(10) 

 
 

Fм = 2 ∙ 3,14 ∙ 0,0052 + 2 ∙ 3,14 ∙ 0,005 ∙ 0,2 = 0,000157 +0,00628=0,006437 м2
 

 

Fп = 2   + 2   + 2   (11) 

 
 

Fп = 2 ∙ 0,4 ∙ 0,4 + 2 ∙ 0,4 ∙ 0,6 + 2 ∙ 0,4 ∙ 0,6= 1,28 м2
 

 

 

Спр = 1  
5,67 

 0,006437 1  
Вт 

= 4,53 
м2 ∗ К4 

0,8 + 1,28 (0,8 − 1) 



39  

Найдем коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием: 
 

 

 

 
 

 1553 4  293 4  1553 4  1503 4 
√[( 100 ) − ( ) 

100 ] [( 100 ) − ( 100 ) ] 
Вт

 

 л = 4,50 = 81,13 
√(1533 − 293)(1533 − 1503) 

 
 

м2 ∙ К 
 

 

Принимаем, αк= 10Вт/(м2 ∙ К). 

Найдем коэффициент теплоотдачи: 

  = 81,13 + 10 = 82,13 Вт/(м2 ∙ К) 

 
Зная коэффициент теплоотдачи, определяющий размер и теплофизические 

характеристики металла вычислим критерий Био: 

 
 

 

   = 
82,13 ∙ 0,005 

 
 

28 

 

= 0,015 

Критерий Био Bi < 0.25, а значит изделие малогабаритное и перепад 

температуры по сечению незначителен и им можно пренебречь, поэтому при 

расчете времени нагрева и выдержки изделия целесообразнее пользоваться 

понятием технологически «тонкое» изделие, а равно производить расчет по 

формулам для «тонких» изделий[3]. 

4) Расчет времени нагрева 
 

 

(12) 

где: G – масса садки, кг; 

с – удельная теплоемкость загрузки, 

Спр – приведенный коэффициент излучения, 

Fм – тепловоспринимающая поверхность нагреваемого металла, м2; 

Тп – Температура в печном пространстве, К; 

Тмн – Начальная температура металла, К; 
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Тмк – Конечная температура металла, К; 

 

Массу садки вычислим по формуле: 

G = γ ∙ V (13) 

Где γ – плотность металла при 20 ℃, 

V – объем заготовок, м3; 

 
V = π  2

h (14) 

 

V = 3,14 ∙ 0,0052 ∙ 0,2 = 0,0000157 м3 

G = 7750 ∙ 0,0002236 = 0,1216кг 

Таким образом, время нагрева будет равно: 
 

 
0,1216  ∗ 538 1533 − 293 

 нагр = 
82,13 ∗ 0,02123 

∗    
1533 − 1503 

= 120сек = 2 мин
 

 
Для более рационального использования рабочего пространства печи, а 

также в целях сокращения времени нагрева партии заготовок будем использовать 

расположение заготовок приведенное в таблице 9. 

Таблица 10 - Коэффициент времени нагрева Красп в зависимости от 

расположения изделий в печи 

 

 

Расположение изделий Красп 

 1,4 

 

τнагр  = τ ∙ Красп (15) 

τнагр = 120 ∙ 1,4 = 168 с 
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Для малогабаритных изделий не требуются длительные выдержки, поэтому 

принимаем: 

τвыд(800)  = 1,1 ∙ τнагр (16) 

τвыд(800) = 1,1 ∙168 = 184 сек 

τвыд = 1,1*168=184сек 

 
Общее время нахождения изделия в печи 

 
 

τ = τнагр  + τвыд + τвыд(800) (17) 

τ = 120+184*2= 6 мин 

Исходя из расчетов время нагрева заготовки составит 6 минут. 

Тепло, расходуемое на нагрев металла 

 
Тепло, расходуемое на нагрев металла можно вычислить по следующему 

выражению: 

 
 

 

где: G – масса изделий, кг; 

τн– время нагрева изделий в печи, 

см – средняя теплоемкость 

tмн – начальная температура металла, tмн=20℃; 

tмк – конечная температура нагрева металла, tмк=800˚С. 

(18) 

 

 

   = 
0,1216 ∗ 50 

∗ 538 ∗ (1230 − 20) = 1626 Вт 
2393 

 
 
 

2.5 Тепло, теряемое вследствие теплопроводности кладки печки 

 
 

Тепло, теряемое вследствие теплопроводности кладки печи можно 

определить по формуле: 
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Qкл  = 2 ∙ Qбок.ст. + 2 ∙ Qторц.ст. + Qсвод + Qпод (19) 

 

Потери тепла в результате теплопроводности через под, свод и стены печи 

определяются уравнением: 

 

 

 

(20) 

где  п – температура рабочего пространства печи, tп=1290˚С; 

 0 – температура окружающего воздуха, tо=20˚С; 

 1,  2,, …, Sn – толщина отдельных слоев кладки, м; 

λ1,, λ2,…, λn–коэффициенты теплопроводности слоев кладки; 

 1, F2, …, Fn – средние расчетные поверхности слоев кладки; 

 в – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности кладки 

печи в окружающую среду, αв =12Вт/(м2∙К); 

Fнар – наружная поверхность кладки. 

 

Средние расчетные поверхности слоев кладки рассчитываются по 

формулам: 

 

 

 

(21) 

где Fвн – внутренняя поверхность кладки; 

 1,2 – поверхность между первым и вторым слоем кладки. 
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Таблица 11 – Размеры кладки печи 
 

Длина, мм Ширина, мм Высота, мм 

Lвн=400 Ввн=400 Hвн=600 

 1,2=630  1,2=700  1,2=1000 

Lнар=1320 Внар=1390 Hнар=1325 

 

 

 

 
2.5.1 Расчет боковых стенок 

 

Рисунок 12 - Эскиз боковых стенок печи. [3] 

 
 

Боковые стенки печи состоит из двух слоев: огнеупорного материала – 

корундового легковеса КЛ-1,3, толщиной  1=230мм; теплоизоляционного 

материала – перлит, толщиной  2=130мм. 

Используя данные, приведенные в таблице 6, находятся площади боковых 

стенок: 

Hвн = Hвн∙Lвн = 0,4 ∙ 0,6 = 0,24 м2; 

 1,2=  1,2∙ 1,2 = 0,63 ∙ 1,00 = 0,63 м2; 

Hнар = Hнар∙Lнар = 1,32∙1,325=1,749 м2. 
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Средние площади слоев: 
 

 1  = √0,24 ∗ 0,63  = 0,389м2 
 

 2  = √0,63 ∗ 1.749  = 1,1м2 

Коэффициенты теплопроводности для корундового легковеса КЛ-1,3 и 

перлита соответственно: 

λ1=0,718-0,118*10-3t,Вт/(м*С) 

λ2=0,071+0,314*10-3t,Вт/(м*С) 

Зададимся температурами между слоями футеровки и наружной 

поверхности кладки соответственно равными 1,2= 900˚С,  нар = 50˚С, тогда: 

1280 + 900 
 1 = 

 
 2 = 

= 1090℃ 
2 

900 + 50 
= 475℃ 

2 

Значения коэффициентов теплопроводности: 

λ1=0,718-0,118*10-3*1090=0,589 Вт/(м*С) 

λ2=0,071+0,314*10-3*475=0,22Вт/(м*С) 

1280 − 20 
 бок.ст =  0,150     0.345    1 = 592,5Вт 

0,589 ∗ 0.389 + 0.22 ∗ 1.1 + 12 ∗ 1.749 
 

 

Проверка:  

 
 1 = 

1 

 
 1 

∗  1 

 

0.150   
= = 0.65 

0.589 ∗ 0.398 Вт 

 2 0.345 С 
 2 = 

2 ∗  2 
= = 1.42 
0.22 ∗ 1.1 Вт 

где:  1,  2– тепловые сопротивления слоев кладки; C /Вт. 

 1.2 =  п −  бок.ст. ∗  1 = 1280 − 592.5 ∗ 0.65 =892C 

 нар =  п −  бок.ст. ∗ ( 1 +  2) = 1280 − 592.5 ∗ (0.65 + 1.42) =48.2C 

Полученные в результате проверки температуры отличаются от выбранных 

не более чем на 10 ºС, расчет произведен правильно. 

λ 

λ 
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2.5.2 Расчет торцевых стенок 
 

 

 

 

Рисунок 13 - Эскиз торцевых стенок печи. [3] 

 
 

Количество слоев, их состав торцевых стенок  1=115мм и  2= 345 мм. 

Используя данные, приведенные в таблице 6, находятся площади торцевых 

стенок: 

Hвн = Hвн∙Bвн = 0.4∙ 0.6= 0,24 м2; 

 1,2=  1,2∙ 1,2 = 0.7∙1=0.7м2; 

Hнар = Hнар∙Bнар = 1,39∙ 1,325=1.84 м2; 

Рассчитываются средние площади слоев: 

 1    = √0.24 ∗ 0.7 = 0.4м2
 

 2   = √0.7 ∗ 1.84  = 1.13м2
 

Коэффициенты теплопроводности для корундового легковеса КЛ-1,3 

и перлита соответственно: 

λ1=0,718-0,118*10-3t,Вт/(м*С) 

λ2=0,071+0,314*10-3t,Вт/(м*С) 
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Зададимся температурами между слоями футеровки и наружной 

поверхности кладки соответственно равными 1,2= 950˚С,  нар = 50˚С, тогда: 

1280 + 950 
 1 = 

 
 2 = 

= 1115℃ 
2 

950 + 50 
= 500℃ 

2 

Значения коэффициентов теплопроводности: 

λ1=0,718-0,118*10-3*1115=0,586 Вт/(м*С) 

λ2=0,071+0,314*10-3*500=0,228Вт/(м*С) 

1280 − 20 
 тор.ст =  0,115    0.345    1 = 672Вт 

0,586 ∗ 0.4 + 0,228 ∗ 1.13 + 12 ∗ 1.84 
 

 

Проверка:  

 
 1 = 

1 

 
 1 

∗  1 

 

0.115   
= = 0.49 

0.586 ∗ 0.4 Вт 

 2 0.345 С 
 2 = 

2 ∗  2 
= = 1.33 

0.228 ∗ 1.13 Вт 

где:  1,  2– тепловые сопротивления слоев кладки; C /Вт. 

 1.2 =  п −  тор.ст. ∗  1 = 1280 − 672 ∗ 0.49 =950.4C 

 нар =  п −  тор.ст. ∗ ( 1 +  2) = 1280 − 672 ∗ (0.49 + 1.33) =50.4C 

Полученные в результате проверки температуры отличаются от выбранных 

не более чем на 10 ºС, расчет произведен правильно. 

λ 

λ 
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2.5.3 Расчет свода 
 

Рисунок 14 - Эскиз свода печи[3] 
 

 

Свод печи состоит из двух слоев: огнеупорного материала – шамота 

высокоглиноземистого, толщиной  1=230мм; теплоизоляционного материала – 

перлит, толщиной  2=130мм. 

Используя данные, приведенные в таблице 6, находятся площади торцевых 

стенок: 

Hвн = Bвн∙Lвн=0.4 ∙ 0.4 = 0.16 м2; 

Н1,2=  1,2∙ 1,2 = 0.7 ∙ 0,63 = 0.44м2; 

Hнар = Bнар∙Lнар= 1,39 ∙ 1.32 = 1.83м
2
; 

Рассчитаем средние площади слоев: 

 1   = √0.16 ∗ 0.44 = 0.26 м2 
 

 2   = √0.44 ∗ 1.83  = 0.897м2 

Коэффициенты теплопроводности для корундового легковеса КЛ-1,3 и 

перлита соответственно: 

λ1=0,7 Вт/(м*С) 

λ2=0,077+0,314*10-3t,Вт/(м*С) 

Зададимся температурами между слоями футеровки и наружной 

поверхности кладки соответственно равными 1,2= 550˚С,  нар = 50˚С, тогда: 

1280 + 550 
 1 = 

 
 2 = 

= 915℃ 
2 

550 + 50 
= 300℃ 

2 
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Значения коэффициентов теплопроводности: 

λ2=0,077+0,314*10-3*300=0.1712Вт/(м*С) 

1280 − 20 
 свода  =  0,23    0.13    1 = 584.4Вт 

0,7 ∗ 0.26 + 0.1712 ∗ 0.897 + 12 ∗ 1.83 
 

 

Проверка:  

 
 1 = 

1 

 2 

 
 1 

∗  1 

 

0.23   
= = 1.26 

0.7 ∗ 0.26 Вт 

0.13 С 
 2 = 

2 ∗  2 
= = 0.84 
0.16335 ∗ 2.478 Вт 

где:  1,  2– тепловые сопротивления слоев кладки; C /Вт. 

 1.2 =  п −  свода ∗  1 = 1280 − 584.4 ∗ 1.26 =541,38C 

 нар =  п −  свода ∗ ( 1 +  2) = 1280 − 584.4 ∗ (1.26 + 0.84) =46.6C 

Полученные в результате проверки температуры отличаются от выбранных 

не более чем на 10ºС, расчет произведен правильно. 

 

2.5.4 Расчет пода 
 

Рисунок 15 - Эскиз пода печи. [3] 

 
 

Под печи состоит из двух слоев: огнеупорного материала – легковесного 

корунда, толщиной  1=130 мм; теплоизоляционного материала– перлита, 

толщиной  2=195 мм. 

Используя данные, приведенные в таблице 6, находятся площади торцевых 

λ 

λ 
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стенок:  

Hвн = Bвн∙Lвн=0.4 ∙ 0.4 = 0.16 м2; 

Н1,2=  1,2∙ 1,2 = 0.7 ∙ 0,63 = 0.44м2; 

Hнар  = Bнар∙Lнар= 1,39 ∙ 1.32 = 1.83м
2
; 

Рассчитаем средние площади слоев: 
 

 1   = √1,2 ∗ 1,7589  = 1,453м2 
 

 2 = √1,7589 ∗ 4,0704 = 2.678м2 

Коэффициенты теплопроводности для корундового легковеса КЛ-1,3 и 

перлита соответственно: 

λ1=0,7 Вт/(м*С) 

λ2=0,077+0,314*10-3t,Вт/(м*С) 

Зададимся температурами между слоями футеровки и наружной 

поверхности кладки соответственно равными  1,2= 780˚С,  нар = 50˚С, тогда: 

1280 + 780 
 1 = 

 
 2 = 

= 1030℃ 
2 

780 + 50 
= 415℃ 

2 

Значения коэффициентов теплопроводности: 

λ2=0,077+0,314*10-3*415=0,20731Вт/(м*С) 

860 − 20 
 под  =  0,13    0.195    1 = 696.7 Вт 

0,7 ∗ 0.16 + 0.20731 ∗ 0.897 + 12 ∗ 1.83 
 

 

Проверка:  

 
 1 = 

1 

 
 1 

∗  1 

 

0.13   
= = 0.714 

0.7 ∗ 0.16 Вт 
 

 

 2 0.195 С 
 2 = 

2 ∗  2 
= = 1.04 
0.20731 ∗ 0.897 Вт 

где:  1,  2– тепловые сопротивления слоев кладки; C /Вт. 

 1.2 =  п −  под ∗  1 = 1280 − 696.7 ∗ 0.714 =782 C 

λ 

λ 
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 нар =  п −  под ∗ ( 1 +  2) = 1280 − 696.7 ∗ (0.714 + 1.04) =51.7 C 

Полученные в результате проверки температуры отличаются от выбранных 

не более чем на 10ºС, расчет произведен правильно. 

Тепло, теряемое вследствие теплопроводности кладки печи найдем, 

подставив численные значения потерь тепла в результате теплопроводности через 

под, свод и стены печи в формулу: 

Qкл=592.5*2+672*2+584+696.7= 3810 Вт 

 

2.5.5 Потери тепла вследствие тепловых коротких замыканий 

 

В большинстве случаев эти потери не могут быть точно учтены и их 

принимают обычно равными 50…100% от потерь теплоты через стенки, то есть: 

 
 ткз  = (0,5 − 1) ∗  кл  = 3810 ∗ 0,5 =  1905 Вт (21) 

2.6 Составление теплового баланса печи и расчет КПД электрической печи 

Таблица 12 – Тепловой баланс камерной электрической печи 

сопротивления[3]. 
 

 

Статьи прихода Вт % Статьи расхода Вт % 

Тепло 

выделяемое 

электрическими 

нагревателями 

при     

прохождении 

электрического 

тока. 

 

 

 

 

 
7341 

 

 

 

 

 
100 

Полезное тепло на нагрев 

металла 
1626 22,2 

Потери тепла вследствие 

теплопроводности кладки печи 
3810 51,9 

 

Потери тепла вследствие 

тепловых коротких замыканий 

 

 

1905 

 

 
25,9 

Итого 7341 100  7341 100 



 

профильной стали. Сверху моечная машина закрывается одной съемной крышкой 

52 

Тепловая мощность печи и коэффициент полезного действия: 

 
 

Для электрических печей установленная мощность определяется по 

формуле: 

 
Nуст = k ∙ Nрасч=1.2*7341=8 809Вт (22) 

 

где: k – коэффициент запаса мощности, принимаемый в пределах 1.2…1.6; 

Nрасч – общий расход теплоты, Вт. 

 
КПД для печи определяется по формуле: 

 

 

  = 
 м

 

 расх 

∗ 100% =  
1626  

∗ 100% = 18,4% (23) 
8 809 

 

 

где Qм - полезное тепло, идущее на нагрев металла, Вт; 

Qрасх – суммарные затраты тепла печью выбранной конструкции, Вт. 

 

2.7 Вспомогательного оборудования 

 
 

В термическом цехе помимо основного оборудования есть дополнительное 

оборудование, а также вспомогательное . 

Для ланноцеха необходима моечная машина для промывки деталей перед 

проведением закалки. 

Для выбранного процесса технологического процесса в качестве 

вспомогательного оборудования следует использовать моечную машину типа 

ММК-4.20.1/1. Она предназначена для промывки деталей после закалки их в 

масле. 

Кожух моечной машины сварной конструкции, выполнен из листовой и 
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и одной плитой с отверстием для вытяжной трубы, на ней же установлены 

электродвигатель и редуктор. 

Насосом раствор пропускается через три фильтра, расположенных в баке, а 

остуда по трубам через разбрызгиватели подается на детали. На боковых стенках 

моечной машины сделано по два оконных проема для ремонта и чистки 

разбрызгивателей. Ниже проемов расположены отверстия для слива раствора, для 

подачи пара и воды. Для сбора смываемого слоя с поверхности раствора в бачке 

находится карман, уровень которого должен быть выше уровня раствора. 

В качестве дополнительно оборудования в термическом цехе могут 

применяться: 

 оборудование для получения контролируемых атмосфер – эндотермические и 

экзотермические установки; 

 вентиляторы и воздуходувки; 

 средства механизации – конвейеры, толкатели, подъемники и другие. 

Для разгрузки и загрузки приспособлений с деталями в печи, ремонта  

печей, для внутрицеховой транспортировки используются однобалочный 

мостовой кран, у которых управление тельфером и передвижением крана 

производится подъемно-кнопочным механизмом – электрокранбалки (ЭКБ-3,2). 
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3 РАЗРАБОТКА ПЛАНА РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НА 

УЧАСТКЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ. 

 
В основу расстановки оборудования на плане и разрезах цеха должны быть 

положены: 

 намеченная компонованная схема технологического грузопотока, не 

допускающая пересечения путей движения обрабатываемых деталей. Исключение 

может быть только для цехов индивидуального и мелкосерийного производства, 

но при этом общий грузопоток дожжен идти в одном направлении; 

 возможность обслуживания и ремонта оборудования; 

 организация межоперационного транспорта обрабатываемых изделий 

[4]. 

При установлении схемы расположения оборудования необходимо учесть, 

что печи не должны располагаться вдоль наружных остекленных стен. 

Участки с токсическим, шумопроизводящим оборудованием должны 

располагаться в обособленных помещениях, изолированных от печного зала. К 

такому оборудованию относятся установки для приготовления защитных 

атмосфер, воздуходувки высокого давления, установки для очистки дробью. 

Проезды и походы желательно размещать по периметру с обязательным 

расположением ворот и дверей у наружных стен. 

Все элементы здания термического цеха относятся к категории Г по 

признаку пожароопасности и должны выполняться из несгораемых материалов, 

отвечающих І и ІІ ступеням огнеопасности. 

Для термического участка, который характеризуется значительным 

избытком и не требует утепления покрытия, проектируем его из асбоцементных 

листов. 

На участке применяем светоаэрационные фонари П-образного профиля. 

Покрытие полов на участке используем не скользкое, и легко очищаемое от 

загрязнений. 
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Термические цеха характеризуются большим количеством инженерных 

коммуникаций (трубопроводы масла, воды, воздуха, электроэнергии, газов), 

установка и монтаж которых затрудняет нормальное проведение 

технологического процесса и не удовлетворяет требованиям промышленной 

эстетики. 

Вопрос рационального размещения коммуникаций, вспомогательного 

оборудования и складских помещений может быть решен путем сооружения: 

- туннелей (каналов) – для укладки небольшого числа трубопроводов; 

- подвала – для расположения трубопроводов. 

Для определения геометрических параметров участка необходимо 

рассчитать его площадь. 

Общая площадь участка по назначению делится на: 

а) производственную – это так часть помещений которая отвечает за 

основные производственные мощности предприятия. 

б) вспомогательную – на данной территории располагаются службы 

контроля производственного процесса и основные транспортные развязки внутри 

здания. 

в) общую – это та территория которая зенита под самим зданием. 
 

1-Электро щиток; 2 –печь соленная; 3-бак закалочный с маслом; 4-моечная 

машина; 5-сторл временного хранения; 6 – стеллаж металлический; 7- отпускные 

печи; 8-кранбалка грузоподъемностью до 5 тонн. 

После механической обработки заготовок из инструментальной стали 

поступают в цех термической обработки. 

Разгрузка осуществляется кран-балкой. Детали сгружаются на склад 

«сырой» продукции, где проходят проверку на отсутствие повреждений и наличия 

явного брака, осуществляется контроль размеров. 

Далее детали отправляются на мойку и сушку, после этого формируется 

садка (детали устанавливаются на приспособление вручную). 

С помощью крана приспособление с деталями доставляют к вакуумной 

печи. При помощи специальной тележки загружаются и выгружаются из печей. 
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После нагрева под закалку и выдержки деталей в печи происходит 

автоматическая подача охлаждающего газа с целью проведения закалки, после 

этого изделия попадают на стеллаж временного хранения. 

После проводится тройной высокий отпуск в печах КЭП 50/700. После 

прохождения отпуска детали отправляются в отдел технического контроля с 

целью проверки качества выпускаемой продукции, а далее на склад готовой 

продукции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 

В результате проведенных расчетов, описана марка обрабатываемой стали, 

произведен выбор оборудования, выполнен расчет термической электропечи и 

определен ее коэффициент полезного действия. 

Реконструирован закалочный цех для термообработки Р6М5, учитывая 

выбор текущего оборудования и его рационального размещения на территории 

производственных мощностей. 

Новые усовершенствования технологического процесса обеспечивают 

получение готовой детали, соответствующей заданным требованиям и 

технологической документации, для данного вида изделий. 

Благодаря модернизации процесса закалки заготовок из стали Р6М5: 

а) Сократится времени затрачиваемое на закалку из-за автоматизации 

закалочного процесса 10-15%; 

б) Приведет к снижению брака из-за минимального влияния человеческого 

фактора при проведении закалки (автоматическая система управления); 

в) Снижение вероятности обезуглероживания поверхности из-за защитной 

среды; 

г) Коэффициент загрузки вакуумной печи составляет 94%, а отпускных 

печей 96,6%; 

д) К снижению расходов на электроэнергию (при одинаковой мощности 

нагревательных элементов, элементы в вакуумной печи не обязаны работать 

постоянно); 

е) Из-за автоматизации процесса закалки возможно сокращение штата на 2 

единицы что приведет к снижению расходов в фонде заработной платы; 

ж) Возможность перехода печи от закалки к проведению отпуска готовой 

продукции; 

з) Сокращение затрат на вентиляцию помещения из-за отсутствия вредных 

выделений; 

и) Улучшение условий труда рабочих. 
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