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АННОТАЦИЯ 

 

Супонин О.С. Разработка технологии изготовления 

детали «Шток» подъёмно – поворотного стола и 

способов упрочнения её поверхности. – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, МиМТ, 2020. – 53 с., 60 ил., 16 табл., 

библиогр. список – 12 наим., 3 листа чертежей ф. А1. 

 

Работа посвящена разработке технологии изготовления одной из ответ-

ственных деталей подъемно-поворотного стола для подъёма и передачи руло-

нов листового проката. Сделан обзор и рассмотрены основные конструкции 

подъемно-поворотных столов. Описан принцип работы штока и определены 

требования, предъявляемые к нему. Разработана технология изготовления 

штока из стали марки 40ХН. Рассмотрены возможности замены традиционной 

термической обработки, а именно закалки ТВЧ новыми современными техно-

логиями, основанными на методах аддитивных технологиях. Проведены ис-

следования по влиянию на микроструктуру и твердость поверхностного слоя 

такие способы как лазерная закалка, детонационное напыление и лазерная 

наплавка. Для повышения износостойкости рабочей поверхности штока реко-

мендовано проводить детонационное напыление порошком ВК10Х4 и лазер-

ную наплавку порошком Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V. Это позволит получить 

твердость поверхностного слоя от 52 до 65 HRC. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подъёмно – поворотные столы используются для подъёма и передачи ру-

лонов листового проката массой до нескольких десятков тонн на другую ветвь 

конвейера, как правило, расположенную перпендикулярно к подводящему 

конвейеру.  

Основной рабочей деталью является «шток» гидроцилиндра, поднимаю-

щий и опускающий крестовину с погруженным на неё рулоном, а также осу-

ществляющий поворот на угол 90°. Подъём и опускание штока происходит за 

счёт давления, создаваемого усилием рабочей жидкости в гидроцилиндре. 

Также происходит трение о другие детали, насаженные на шток. 

В следствие вышеперечисленных факторов происходит износ поверхно-

стей штока. Они особо нуждаются в упрочнении. На сегодняшний день доста-

точно широко для этого применяется закалка ТВЧ. В связи с созданием новых 

технологий изготовления и упрочнения поверхностей деталей, а также нового 

оборудования для этого, было решено провести опыты по упрочнению наибо-

лее изнашиваемых поверхностей: лазерную закалку в трёх разных режимах с 

последующим охлаждением заготовок на воздухе при комнатной температуре, 

лазерную порошковую наплавку и детонационное напыление. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

1. ОБЗОР И АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПОДЪЁМНО –  

ПОВОРОТНОГО СТОЛА 

1.1. Подъёмно – поворотный стол в линии транспортёра рулонов [1] 

Назначение и техническая характеристика 

Подъёмно-поворотный стол используется для подъёма, поворота и пере-

дачи рулонов массой до 10 тонн на другую ветвь конвейера, расположенную 

под углом 90 градусов к подводящему конвейеру. Положение рулонов при 

этом вертикальное. 

     Рабочий ход: 270 мм; 

     Усилие, создаваемое жидкостью в цилиндре: 0,5 МН; 

     Масса поступательно движущихся частей механизма: 13,6 тонн; 

     Общая масса стола: 27,2 тонны; 

     Время поворота стола: 5 сек; 

     Время подъёма стола: 9 сек; 

     Мощность электродвигателя постоянного тока: 12 кВт; 

     Число оборотов электродвигателя: 760 мин−1; 

     Передаточное число коническо – цилиндрического редуктора: 40,4; 

     Передаточное число шестерённой клети: 5,5; 

     Общее передаточное число: 222; 

     Давление в цилиндре: 4 МПа. 

Описание принципа работы машины 

Принцип работы подъёмно – поворотного стола состоит в следующем. По-

ворот крестовины с погруженным на ней рулоном осуществляется от электро-

двигателя постоянного тока ДП - 32, момент которого передаётся на муфту 

входного вала коническо – цилиндрического редуктора, передаточное число 

которого составляет 40,4 и шестерённую клеть, передаточное число которой 

5,5. Общее их передаточное число составляет 222. В гидравлическом цилин-

дре, толкающем шток гидроцилиндра вверх, происходит истечение жидкости 

под усилием 0,5 МН. 
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Движение рабочей детали «шток» гидроцилиндра поступательное, дви-

жется вверх – вниз. Происходит за счёт усилия, создаваемого жидкостью в 

гидроцилиндре, которая своим давлением действует на поршень штока гидро-

цилиндра, соединённый непосредственно с самим же штоком гидроцилиндра. 

Крутящий момент передаётся на шток гидроцилиндра с помощью призмати-

ческой шпонки.  

Герметичность конструкции, то есть от протечек жидкости, обеспечива-

ется за счёт установки разделительных колец, установленных на гидроцилин-

дре. Поршневых колец, установленных в канавках поршня штока и разрезного 

кольца, установленного на втулке, также за счёт двух шайб, установленных в 

крышке.  

 

1.2. Подъёмно – поворотный стол намоточно – размоточного устройства  

Описание принципа работы машины [2] 

Подъёмно – поворотный стол данного типа используется в широкополос-

ных станах горячей прокатки для передачи рулонов листового проката. Общий 

вид стола приведён на рисунке 1, вид А стола приведён на рисунке 2, а разрез 

Б – Б на рисунке 3. Состоит из:  

1 – Станины; 2 – Колонны с грузовой платформой; 3 – Люльки; 4 – Гидравли-

ческих цилиндров; 5 – Механизма поворота; 6 – Редуктора; 7 – Электродвига-

теля; 8 – Тормоза; 9 – Карданного вала; 10 – Конической зубчатой передачи; 

11 – Цепи подвижного контейнера; 12 – Цепи отводящего конвейера; 13 – Ме-

ханизма замены гидроцилиндров, имеющих винтовую пару; 14 – Винта; 15 – 

Воротка; 16 – Кронштейна, жёстко прикреплённого к станине; 17 – Упорного 

фланца, закреплённого на колонне. 

Принцип работы заключается в следующем. После того, как рулон переме-

стится цепями 11 подвижного конвейера в зону люльки подъёмно – поворот-

ного стола грузовая платформа с люльками 3 поднимается с помощью двух 

гидроцилиндров, расположенных на станине 1 до упорного фланца 17, непо-

движно закрепленного на колонне. При этом рог люльки занимает положение 
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выше верхней кромки цепи 12. Затем даётся команда в системе управления на 

поворот грузовой платформы с люльками 3 на угол 90 градусов. Включается 

тормоз 8 и привод останавливается. Платформа с люльками и рулонами опус-

кается. В конце хода вниз, рог люльки   занимает положение ниже верхней 

кромки цепи конвейера и рулон устанавливается на цепи 12 другого отводя-

щего конвейера. Отводящий конвейер транспортирует рулон от стола, одно-

временно во вторую вилку грузовой платформы, расположенную под углом 90 

градусов к первой, транспортируется 2 – й рулон. Затем цикл работы подъёмно 

– поворотного стола повторяется.  

Гидроцилиндры 4 имеют свободный доступ. Их съём при замене произво-

дится на направляющим кронштейна 16, приваренного к станине с помощью 

простейшего приспособления – винта 14, гайки и воротка 15. 

 

Рисунок 1. Общий вид подъёмно – поворотного стола  

намоточно – размоточного устройства 
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Рисунок 2. Вид А подъёмно – поворотного стола 

 

Рисунок 3. Разрез Б-Б подъёмно – поворотного стола 
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1.3. Подъёмно – поворотный стол для рулонов листового проката [3] 

Предназначен для передачи рулонов горячего проката в широкополосных 

станах на другую ветвь конвейера, общий вид стола изображён на рисунке 4. 

Состоит из:  1 – Станины; 2 – Грузовой платформы; 3 – Гидравлического 

цилиндра; механизма поворота, состоящего из 4 – Редуктора; 5 – Электродви-

гателя, 6 – Тормоза; 7 – Карданного вала; 8 – Конической зубчатой передачи, 

которая смонтирована на подвижной колонне – 9; 10 – Конус; 11 – Вилка; 12 

– Гнездо конической формы; 13 – Рог; 14 – Рулон; 15 – Цепь. 

Работа заключается в следующем. После того, как рулон 14 переместится 

цепями подводящего конвейера в зону вилки, грузовая платформа 2 поднима-

ется при помощи гидравлического цилиндра 3. При этом рог 13 вилки 11 за-

нимает положение управления на поворот грузовой платформы 2 на угол 90°. 

В конце поворота включается тормоз 6 и привод останавливается. Во время 

опускания платформы 2 с рулоном 14 конус 10 заходит в гнездо 12. Одновре-

менно производится отключение тормоза 6, и платформа 2 с рулонами сво-

бодно направляется при опускании до оси конвейера. В конце хода рог вилки 

занимает положение ниже верхней кромки цепи, и рулон устанавливается на 

цепи 15 другого отводящего конвейера, который и транспортирует рулон от 

стола. Одновременно во вторую вилку грузовой платформы, расположенной 

под углом 90° к первой, транспортируется второй рулон. Затем цикл работы 

стола повторяется.   

 

 

Вид А-А 
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Рисунок 4. Подъёмно – поворотный стол для рулонов листового проката 

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К  

ДЕТАЛИ «ШТОК» 

Шток, эскиз которого изображён на рисунке 5, а трёхмерная модель на ри-

сунке 6, работает в условиях достаточно высоких динамических нагрузок. Рас-

чётные параметры детали приведены на рисунке 7. Масса рулонов, которые он 

поднимает, составляет 10 тонн. Работает на основе гидравлики, т.е. под уси-

лием жидкости в цилиндре 0,5 МН, двигаясь то вверх, то вниз, совершая тем 

самым поступательное движение. Шток вначале поднимается на высоту сво-

его рабочего хода 270 мм, а затем совершает поворот на угол 90° в течение 5 

секунд. Крутящий момент передаётся на эту деталь с помощью призматиче-

ской шпонки, установленной непосредственно на самом штоке. Масса этих по-

ступательно движущихся частей механизма составляет 13,6 тонн. Жидкость, 

на основе которой работает эта деталь, и смазка оказывают помимо достаточно 

высоких динамических нагрузок ещё и огромное коррозионное влияние. 

Также имеет место силы трения о контактирующие поверхности других дета-

лей, что вызывает преждевременный износ штока.  

Для того, чтобы шток оказался устойчивым к высоким динамическим 

нагрузкам, коррозии от жидкости и смазки, а также износостойкий; нам нужна 

легированная сталь. А для хорошей механической обрабатываемости в ней не 
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должно быть высокого содержания углерода, и она не должна быть высоколе-

гированной. Твёрдость поверхности детали «шток» должна составлять не ме-

нее 48 – 50 HRC, что вполне достигается закалкой ТВЧ.  Не хотелось бы, чтобы 

деталь еще и была слишком дорогой. Опираясь на вышеуказанное, было ре-

шено в качестве материала выбрать хромоникелевую Сталь 40ХН, в которой 

углерода 0,4%; а хрома и никеля до 1,5% каждого. Единственный недостаток 

– эта сталь будет трудносвариваемая. Но в сварке эта деталь не нуждается. 

Предел прочности этой стали составляет 780 МПа, а предел текучести – 400 

МПа. Химический состав этой стали показан в таблице 1, а физические харак-

теристики в таблице 2.  

Применяется данная сталь для изготовления валов, осей, зубчатых колёс, 

шпинделей, болтов, штоков гидроцилиндров и валков прокатных станов. 

Таблица 1. Химический состав стали марки 40ХН 

Содер-

жание 

компо-

нента, в 

% 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,36 – 

0,44 

0,17 – 

0,37 

0,5 – 

0,8 

1 – 

1,5% 

до 

0,035 

до 

0,035 

1 – 

1,5 

до 

0,3 

до 

96 

 

Таблица 2. Физико-механические свойства стали марки 40ХН 

Параметр σв, МПа σт, МПа E, 105МПа НВ ρ, 
кг

м3
 

Значение 780 400 2 207 7850 

 

 

Рисунок 5. Эскиз детали «Шток» 
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Рисунок 6. Трёхмерная модель детали «Шток» 

 

Рисунок 7. Расчётные параметры детали 

 



13 
 

3. ВЫБОР И РАСЧЁТЫ ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛИ «ШТОК» [4] 

 

3.1. Расчёт на прочность штока 

Шток – это деталь гидроцилиндра, к которой предъявляются повышенные 

требования к прочности, устойчивости как к механическим нагрузкам, так и   

агрессивным средам. На рисунке 8 приведена схема нагружения штока. 

 

Рисунок 8. Схема нагружения штока 

По схеме нагружения видно, шток работает на сжатие, растягивающих 

напряжений и изгибающих моментов нет.  

F1 – усилие, создаваемое жидкостью в гидроцилиндре; 

F2 – усилие, создаваемое массой поднимающихся на штоке рулонов и посту-

пательно движущихся частей механизмов, соединённых со штоком. 

F1 = 500 кН;  F2 = 13,6т +10т = 23,6 т = 236 кН. 

Шток движется под действием большей силы F1. Найдём максимальное 

напряжение сжатия σс max в наиболее опасном сечении штока: 

σс max = 
F1

Smin
 = 

F1

π×d2
2

4

 = 5,99 МПа                                     

где F1 = 500 Кн; 

      Smin – площадь поперечного сечения штока с наименьшим диаметром, м2. 

[σс] = 390 МПа; σс max < [σс ], следовательно, шток работоспособен на сжатие 

в опасном его сечении. Значит, шток работоспособен на сжатие во всех его 

сечениях. 

3.2. Расчёт на прочность шпонки штока [5] 

Проверка шпоночного соединения на смятие:  

Проверка шпоночного соединения на срез: 
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τср = 
F

Aсм 
 ≤ [τ] 

где F – окружная сила, приложенная к шпонке, Н; 

       Асм – площадь смятия шпонки, м2. 

Окружная сила, приложенная к шпонке: 

F = 
2×T

d
 

где Т – крутящий момент, Н×м; 

       d – диаметр штока, м. 

Крутящий момент, Н×м; 

Т = 9550 × 
P

n
 

где Р – мощность электродвигателя, кВт; 

      n – число оборотов в минуту, мин−1. 

Площадь смятия шпонки, м2: 

Асм = (h – t) ×lр – площадь смятия шпонки, м2 

где t = 28 мм, h = 45 мм, lр  = 420 мм, b = 90 мм. 

[𝜎см] = 100 МПа 

[τ] = 0,6× [σсм] = 60 МПа 

Т = 9550×
12 кВт

3,42 об/мин
 = 33,5 кН×м 

F = 
67 кН

0,39 м
 = 171,8 кН 

Асм = (0,045 – 0,028) ×0,42 = 0,00714 м2 

σсм = 
F

Aсм
 = 

171800 Н

0,00714 м2
 = 24,061 МПа 

σсм < [σсм], следовательно условие прочности на смятие выполнено! 

Площадь среза шпонки: 

Аср = l×b = 0,5×0,09 = 0,045м2 

где l = 500 мм, b = 90 мм. 

τср = 
F

Aср
 =  

171800 Н

0,045м2
 = 3,817 МПа 

τсрез < [τсрез], следовательно условие прочности на срез выполнено! 
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Оба условия выполнены, значит шпонка является работоспособной и на 

срез, и на смятие, эскиз шпонки приведён на рисунке 9. 

3.3. Расчёт штока на устойчивость [6] 

Максимально допустимое рабочее усилие на штоке гидроцилиндра: 

[F] = 
Fкр

n
  

где Fкр – критическая сила, при которой происходит потеря устойчивости 

штока, Н; 

        n – коэффициент запаса прочности, для нашего материала было решено 

выбрать n = 5. 

Величину критической силы Fкр: 

Fкр =  
π2 × Е × J × 106

Lпр
2

 

где Е – модуль упругости стали, Е = 0,21×106 МПа; 

       J – момент инерции сечения, м4. 

       Lпр – приведённая длина стержня, м, определяется в зависимости от спо-

соба крепления. Cхема закрепления штока приведена на рисунке 10. Коэффи-

циент приведённой длины µ будет равным 0,5.  
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Рисунок 9. Эскиз шпонки штока 

Приведённая длина стержня: 

Lпр = µ×L = 0,5×1400 = 700 мм = 0,7 м 

где L – свободная длина стержня, без опор, м. 

Момент инерции сечения 

J = 0,049×d4 

где d – диаметр сечения штока, м; 

J = 0,049×0,394 = 0,00113м4; 

Fкр = 
9,87×0,21×106 ×0,001133×106

0,49
 = 4,792×109 Н; 

[F] = 
4,792×109

5
 = 958,4×106H. 

Силы, действующие на шток: 

F1 = 500 кН = 0,5МН – усилие жидкости в гидроцилиндре, за счёт которого 

происходит подъём штока с погруженными на него рулонами; 
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F2 = 23,6 тонн силы = 236 кН – создаётся под действием силы тяжести ру-

лонов, погруженных на шток и поступательно движущихся частей механиз-

мов, соединённых со штоком. Расчёты будем вести по наибольшему из полу-

ченных напряжений, поскольку шток движется под действием большей силы: 

Fфакт = F1 = 0,5 МН, а [F] = 958,4 МН; 

Fфакт<[F], следовательно шток будет устойчивым. 

 

Рисунок 10. Схема закрепления штока 

4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ «ШТОК»  

4.1. Технологическая последовательность механической обработки при из-

готовлении детали «шток» 

Маршрутная карта технологического процесса изготовления детали 

«Шток» представлена в таблице 3. 
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Таблица 3. Маршрутная карта [7] 

Установ № операции Код операции Операция 

А 01 00 Заготовительная 

Б 02 05 Токарная 

В 03 10 Токарно - винторезная 

 04 15 Токарно - фрезерная 

 05 20 Термическая 

 06 25 Круглошлифовальная 

 07 30 Операция технического  

контроля 

 

00. Заготовительная операция 

В качестве исходной заготовки для изготовления детали «Шток» служит 

поковка из стали марки 40ХН, изображена на рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Исходная заготовка 

05. Токарная операция  

Для токарной обработки детали составлена операционная карта, представ-

ленная таблицей 4. 

Таблица 4. Операционная карта для токарной операции 

Установ № Содержание операции 

А 01 Поперечный суппорт. Подрезать торец 1. РИ 

Подрезной резец ВК8. ГОСТ 18880 – 73. То-

карный станок 1К62 
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Б 02 Задняя бабка. Сверлить отверстие 2. РИ Цен-

тровочное сверло R20. Токарный станок 

1К62. 

В 03 Продольный суппорт. Точить диаметр 540,5; 

поверхность 3. РИ Проходной резец ВК8 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 04 Продольный суппорт. Точить поверхность 4. 

РИ Проходной резец ВК8 ГОСТ 18880 – 73. 

Токарный станок 1К62. 

 05 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 5. РИ Отогнутый проходной резец 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 06 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 6. РИ Отогнутый проходной резец 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 07 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 7. РИ Отогнутый проходной резец 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 

Окончание таблицы 4 

 08 Поперечный суппорт. Точить галтели, поверх-

ность 8. РИ Канавочный резец с закруглениями 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 09 Поперечный суппорт. Точить галтели, поверх-

ность 9. РИ Канавочный резец с закруглениями 

ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 10 Задняя бабка. Сверлить отверстие 10. РИ Сверло 

R29 ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 
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 11 Задняя бабка. Сверлить отверстие 11. РИ Сверло 

R30 ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 12 Задняя бабка. Сверлить отверстие 12. РИ Сверло 

R30 ГОСТ 18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 13 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 13. РИ Отогнутый проходной резец ГОСТ 

18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 14 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 14. РИ Отогнутый проходной резец ГОСТ 

18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 15 Поперечный суппорт. Точить фаски, поверх-

ность 15. РИ Отогнутый проходной резец ГОСТ 

18880 – 73. Токарный станок 1К62. 

 

Установ А 

После выполнения установа А выполняется операция по подрезке торца 

заготовки, эскиз заготовки показан на рисунке 12. 

Установ Б 

После выполнения установа Б выполняется операция по сверлению цен-

тровочного отверстия, эскиз заготовки показан на рисунке 13. 

 

 

Рисунок 12. Подрезка торца 
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Рисунок 13. Сверление центровочного отверстия 

Установ В 

После выполнения установа В выполняется операция по выравниванию 

заготовки, эскиз показан на рисунке 14. 

 

Рисунок 14. Выравнивание заготовки 

1 Переход 

Во время 1 перехода происходит точение поверхностей детали, эскиз по-

казан на рисунке 15. 
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Рисунок 15. Точение поверхностей детали 

2 Переход 

Во время 2 перехода происходит точение фасок, изображено на рисунке 

16.  

 

Рисунок 16. Точение фасок 

3 Переход 

Во время 3 перехода осуществляется точение фасок других размеров на 

другой поверхности, эскиз заготовки на данном переходе изображён на ри-

сунке 17. 

 

Рисунок 17. Точение фасок других размеров  
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4 Переход 

Во время 4 перехода осуществляется точение фасок других размеров на 

другой поверхности, эскиз заготовки на данном переходе изображён на ри-

сунке 18. 

 

Рисунок 18. Точение фасок 

5 Переход 

Во время 5 перехода происходит точение галтелей, эскиз заготовки на 

данном переходе изображён на рисунке 19. 

 

Рисунок 19. Точение галтелей 

6 Переход  

Во время 6 перехода осуществляется точение галтелей других размеров на 

другой поверхности заготовки, эскиз заготовки на данном переходе изобра-

жён на рисунке 20. 

 

Рисунок 20. Точение галтелей других размеров  
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7 Переход 

Во время 7 перехода происходит сверление сквозного отверстия, изобра-

жено на рисунке 21. 

 

Рисунок 21. Сверление сквозного отверстия 

8 Переход 

Во время 8 перехода происходит сверление двух отверстий по размерам, 

указанным на эскизе, изображённом на рисунке 22. 

 

Рисунок 22. Сверление двух отверстий 

9 Переход 

Во время 9 перехода происходит сверление двух резьбовых отверстий по 

размерам, указанным на эскизе, изображённом на рисунке 23. 

 

Рисунок 23. Сверление двух резьбовых отверстий 
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10 Переход 

Во время 10 перехода происходит точение фасок резьбовых отверстий, 

изображено на рисунке 24. 

 

Рисунок 24. Точение фасок резьбовых отверстий 

 

11 Переход 

Во время 11 перехода происходит точение фасок других размеров, на дру-

гих поверхностях. Эскиз заготовки данного перехода проиллюстрирован ри-

сунком 25. 

 

Рисунок 25. Точение фасок других размеров 

12 Переход 

Во время 12 перехода происходит точение фасок на сквозном отверстии 

заготовки. Эскиз заготовки на данном переходе проиллюстрирован рисунком 

26. 

 

Рисунок 26. Точение фасок на сквозном отверстии 
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10. Токарно – винторезная операция 

Для токарно – винторезной операции составлена операционная карта, пред-

ставлена в таблице 5. 

Таблица 5. Операционная карта для токарно – винторезной операции  

Установ № Содержание операции 

А 01 Нарезание резьбы, точить поверхность 16. То-

карно – винторезный станок ТВ – 6. РИ Резец 

Т15К6 ГОСТ 18885 - 73 

 

Установ А 

1 Переход  

Эскиз заготовки во время данной операции на данном переходе изобра-

жён на рисунке 27. 

 

 

Рисунок 27. Нарезание резьбы в резьбовых отверстиях 

 

15. Токарно – фрезерная операция 

Для токарно – фрезерной операции составлена операционная карта, пред-

ставлена в таблице 6. 

Таблица 6. Операционная карта для токарно – фрезерной операции 

Установ № Содержание операции 

А 01 Фрезерование призматической шпонки, поверхность 

17. Фрезерный станок 6р83, РИ Концевая фреза, ГОСТ 

18885 – 73  
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Установ А 

1 Переход 

Эскиз заготовки во время данной операции на данном переходе изобра-

жён на рисунке 28. 

 

Рисунок 28. Фрезерование призматической шпонки 

 

4.2. Упрочняющая термическая и химико – термическая обработка рабочей 

поверхности детали «шток» 

20. Закалка ТВЧ [8] 

Сущность закалки ТВЧ состоит в поверхностном нагреве какого-либо 

участка детали с последующим резким охлаждением. Наиболее часто поверх-

ностной высокочастотной закалке подвергают детали, изготовленные из стали 

с содержанием углерода 0,4—0,5%. Данный способ упрочнения поверхностей 

деталей даёт твёрдость 48 – 50 HRC. Глубина закалённого слоя обычно нахо-

дится в пределах от 1,5 до 3 мм. Охлаждение нагретой заготовки происходит 

в основном в воде, то есть скорость охлаждения в этом случае достаточно вы-

сокая, а значит и твёрдость будет выше. 
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На рисунке 29 показан принцип закалки ТВЧ деталей цилиндрической 

формы. После нагрева в течение 3…5 с индуктора 2 деталь 1 быстро переме-

щается в специальное охлаждающее устройство — спрейер 3, через отверстия 

которого на нагретую поверхность разбрызгивается закалочная жидкость. 

 

Рисунок 29. Закалка ТВЧ 

 

К достоинствам закалки ТВЧ относят: экономию электрической энергии; 

меньшие деформации деталей, чем при объёмной закалке; достаточно высокое 

качество поверхностного слоя. К недостаткам: нецелесообразность использо-

вания данного способа упрочнения при единичном и мелкосерийном произ-

водствах, поскольку заготовка должна быть определённых диаметров, чтобы 

её можно было поместить в индуктор установки ТВЧ.  

Помимо закалки ТВЧ существует ещё и такой способ упрочнения поверх-

ности детали, как хромирование. При хромировании происходит процесс оса-

ждения на поверхность детали слоя хрома из электролита, в качестве которых 

выступают серная кислота, и хромовый ангидрид, под действием электриче-

ского тока. Хромирование деталей применяется в основном для их защиты от 

коррозии и износа.  Также этот способ упрочнения поверхностей деталей при-

меняется и для их декоративной отделки. [9] Хромовые покрытия достигают 

значения твёрдости порядка 950 - 1100 HV, это больше 65 HRC. Толщина та-

ких покрытий обычно составляет от 5 до 350 мкм.  
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К достоинствам этого метода относят: существенное увеличение срока 

службы детали, в связи с улучшением качества поверхностного слоя и мень-

шей склонности его к агрессивным средам. Также повышается жаростойкость 

поверхностного слоя, что тоже является одним из достоинств. 

К недостаткам: высокую пористость хромового покрытия, которая не обес-

печивает стойкости основы металла от коррозии, что приводит со временем к 

отслаиванию покрытия. К тому же для проведения хромирования требуется 

довольно токсичная серная кислота, которая является электролитом. Это до-

вольно неблагоприятно сказывается на экологии.  

4.3. Шлифование 

25. Круглошлифовальная операция 

Операционная карта для данной операции составлена в таблице 7. 

Таблица 7. Операционная карта для круглошлифовальной операции 

Установ № Содержание операции 

А  01 Шлифовать цилиндрические по-

верхности 19 штока. Круглошлифо-

вальный станок 3В423. РИ Шлифо-

вальный круг «Эльбор» 

 

Установ А 

1 Переход 

Эскиз заготовки во время данной операции изображён на рисунке 30. 

 

Рисунок 30. Шлифование 
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4.4. Операция технического контроля 

30. Операция технического контроля 

Используемое оборудование: 

Рулетка – для измерения и контроля больших габаритных размеров 

Штангенциркуль – для измерения и контроля меньших размеров, с точностью 

до десятых долей мм. 

Щуп – для контроля посадочных размеров. 

Профилометр – для измерения и контроля шероховатости поверхности. 

Твердомер – для измерения твёрдости детали. 

Радиусомер – это набор шаблонных пластин для измерения радиусов галтелей 

Резьбомер – это набор шаблонных зубчатых пластин, предназначенный для 

измерения шага резьбы детали в резьбовом её соединении. 
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ УПРОЧНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  

ДЕТАЛИ «ШТОК» МЕТОДАМИ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Проведение экспериментов по нанесению покрытий и изучения их внут-

ренней микроструктуры проводилось на моделирующих образцах, материал 

которых тот же самый, что и у штока; поскольку шток является массивным, 

диаметр от 326 до 540 мм, длина 3000 мм и масса 2825 кг. Для удаления окалин 

с моделирующей заготовки, длина которой 200 мм, а диаметр 50 мм; и чтобы 

наплавленный или напылённый слой прилегал к ней лучше, заготовку отпра-

вили на зачистку в абразивоструйную камеру, изображённую на рисунке 31. 

Какой она стала после этого, изображено на рисунке 32.  

 

Рисунок 31. Абразивоструйная камера 

 

Рисунок 32. Заготовка после абразивоструйной зачистки 

После абразивоструйной зачистки круглая заготовка была разрезана на не-

сколько частей, толщиной по 10 мм каждая.  
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Затем полученные образцы подвергли лазерной закалке и лазерной порош-

ковой наплавке с помощью роботизированной установки KUKA KR – 120, 

изображённой на рисунке 33, пульт управления которой проиллюстрирован 

рисунком 34. Также было проведено детонационное нанесение покрытия на 

образцы в детонационном комплексе CCDS2000 с помощью детонационной 

пушки, изображённой на рисунке 35. 

 

Рисунок 33. Роботизированная установка KUKA KR – 120 

 

Рисунок 34. Пульт управления роботизированной установкой KUKA KR – 120 
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Рисунок 35. Детонационная пушка 

5.1. Лазерная закалка 

Поверхностная закалка лазером в 1 режиме осуществлялась по параметрам, 

указанным в таблице 8. Схема движения пучка лазера и образец проиллюстри-

рованы рисунком 36. Как видно, траектория проходов лазера – спираль. Тол-

щина закалочного слоя составила 0,9 – 1 мм. Лазерная закалка проводилась с 

последующим охлаждением образцов на воздухе при комнатной температуре. 

Измерения толщины слоя закалки проводили с помощью инструментального 

микроскопа. 

Таблица 8. Параметры закалки в 1 режиме 

Скорость  

закалки, 

мм/мин 

Шаг, мм Мощность 

лазера, Вт 

Положение 

каллиматора 

Фокусное 

расстояние, 

мм 

12 3 2600 +5 175 

 

Рисунок 36. Образец после поверхностной лазерной закалки в 1 режиме 
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Поверхностная закалка лазером во 2 режиме проводилась по параметрам, 

указанным в таблице 9. Схема движения пучка лазера и образец представлены 

на рисунке 37. Траектория проходов лазера здесь тоже наблюдается спирале-

видная. Толщина закалочного слоя составила 0,7 – 0,8 мм. 

Поверхностная закалка лазером в 3 режиме проводилась по параметрам, 

представленным таблицей 10. Схема движения пучка лазера и образец пока-

заны на рисунке 38. Пучок лазера проходил также по траектории спирали. Тол-

щина закалочного слоя составила 0,8 мм. 

 

Таблица 9. Параметры закалки во 2 режиме 

Скорость  

закалки, 

мм/мин 

Шаг, мм Мощность 

лазера, Вт 

Положение 

каллиматора 

Фокусное 

расстояние, 

мм 

14 3 2200 +5 175 

 

 

Рисунок 37. Образец после поверхностной лазерной закалки во 2 режиме 

 

Таблица 10. Параметры закалки в 3 режиме 

Скорость за-

калки, 

мм/мин 

Шаг, мм Мощность 

лазера, Вт 

Положение 

каллиматора 

Фокусное 

расстояние, 

мм 

16 4 2200 +5 175 
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Рисунок 38. Образец после поверхностной лазерной закалки в 3 режиме 

 

Разброс цифр в виде интервалов объясняется тем, что треки уложены по 

спиралевидной траектории. На «вершине» её значение будет больше, а во 

«впадине» значение будет меньше. 

5.2. Детонационное напыление 

Порошок на основе карбида вольфрама ВК10Х4 применяется для защиты 

от износа и коррозии при температуре ниже 480°С. 

- Образец «ВК10Х4» до напыления: 

Масса образца: 135,5 граммов;  

После напыления: 

Число слоёв: 50; 

Масса образца: 142,2 граммов. 

 Уложение треков происходило по траектории окружности, схема которой 

показана на рисунке 39. Толщина детонационно нанесённого слоя составила 

в пределах 0,15 мм. Измерение толщины образца с точностью до сотых долей 

мм проводилось с помощью инструментального микроскопа. 

 

Рисунок 39. Схема укладки треков 
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5.3. Лазерная наплавка 

В качестве упрочнения поверхности детали использовалась также лазерная 

порошковая наплавка порошкового сплава Fe – 4,5Cr –4,5Mo – 5,5W – 4W, ре-

жимы которой представлены в таблице 11. Порошок Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V 

обладает отличной износостойкостью при работе до 500 °С. Укладка треков 

происходила по траектории спирали, что показано на рисунке 40. 

Таблица 11. Режимы лазерной порошковой наплавки 

Скорость 

наплавки, 

мм/мин 

Смещение Мощность 

лазера, Вт 

Подача  

порошка, 

% 

Положе-

ние колли-

матора 

Диаметр 

пятна, мм 

12 1,4 1200 12 0 3 

 

 

 

Рисунок 40. Схема уложения треков 

 

5.4. Методика проведения исследований микроструктуры и определения 

твёрдости 

После проведения лазерной закалки, детонационного напыления и лазер-

ной порошковой наплавки, для исследования микроструктуры и измерения 

твердости необходимо сделать шлифы. 

С помощью отрезного станка (рисунок 41) с использование охлаждения 

реза были получены образцы небольших размеров. Затем небольшие образцы, 

были запрессованы в фенолформальдегидную смолу (бакелит) при темпера-

туре 140 ºС на прессе для горячей запрессовки (рисунок 42).  
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Рисунок 41. Отрезной станок 

 

Рисунок 42. Пресс для горячей запрессовки 

Полученные заготовки шлифовались на бумаге с зернистостью Р100, 600 и 

2000, а затем полировались с использованием алмазной суспензии. Для этого 

был использован шлифовально-полировальный станок М-2 (рисунок 43).   

 



38 
 

Рисунок 43. Шлифовально-полировальный станок  

Полученные шлифы (рисунок 44, 45) и исследовались до травления и после 

травления в травителях №1 и №2. Травитель №1 представляет из себя 3% рас-

твор азотной кислоты в спирте и применяется для травления невысоколегиро-

ванных сталей. Травитель № 2 это так называемая «Царская водка», которая 

позволяет протравить высоколегированные стали.  

 

Рисунок 44. Шлиф, полученный при горячей запрессовке в бакелит  

 

Рисунок 45. Шлифы без применения запрессовки в бакелит 

 

С целью изучения микроструктуры образцов использовали инвертирован-

ный металлографический микроскоп 4XB с увеличением 100 и 500 крат. Твёр-

дость измеряли на микротвердомере HV – 1000 (рисунок 46). 

 

Рисунок 46. Металлографический микроскоп 4XB и  
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микротвердомер HV – 1000 

Измерение твердости осуществлялось по методу Виккерса (HV) с последу-

ющим переводом в единицы по шкале HRC.  

Лазерная закалка 

Исходная заготовка из стали марки 40ХН имеет феррито-перлитную струк-

туру (рисунок 47).  

 

Рисунок 47. Микроструктура заготовки из стали марки 40ХН  

Закалка по режиму № 1. Как уже было упомянуто выше, закалка во всех 

режимах проводилась с последующим охлаждением на воздухе. На твёрдость 

после закалки влияет скорость охлаждения стали. На воздухе скорость охла-

ждения будет ниже, чем в масле и ещё ниже, чем в воде. Чем ниже скорость 

охлаждения, тем ниже будет твёрдость. Микроструктура закалённого слоя при 

100 кратном увеличении изображена на рисунке 48, а при 500 кратном увели-

чении на рисунке 49. 
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Рисунок 48. Микроструктура закалённого слоя (х100) по режиму № 1 

 

Рисунок 49. Микроструктура закалённого слоя (х500) по режиму № 1 

Результаты измерения твёрдости закалочного слоя по режиму № 1 представ-

лены в таблице 12. 
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Таблица 12. Результаты измерения твёрдости по режиму № 1  

Номер 

измерения 
1 2 3 4 5 

Твёрдость, 

HRC 
21,5 23 21,5 30 29 

Среднее значение твёрдости по шкале HRC получилось 24. 

 

Закалка по режиму № 2. Микроструктура закаленного слоя при 100 крат-

ном увеличении изображена на рисунке 50, а при 500 кратном на рисунке 51. 

Результаты измерения твёрдости закаленного слоя по режиму №2 представ-

лены в таблице 13. 

 

Рисунок 50. Микроструктура закаленного слоя (х100) по режиму № 2 
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Рисунок 51. Микроструктура закаленного слоя (х500) по режиму № 2 

Таблица 13. Результаты измерения твёрдости по режиму № 2 

Номер 

измерения 
1 2 3 4 5 

Твёрдость, 

HRC 
<17,9 22,5 24,5 26 26 

 

Среднее значение твёрдости по шкале HRC получилось менее 23,4 

Закалка по режиму № 3. Микроструктура закаленного слоя при 100 крат-

ном увеличении изображена на рисунке 52, а при 500 кратном на рисунке 53. 

Результаты измерения твёрдости закаленного слоя по режиму №2 представ-

лены в таблице 14. 

В ходе проведения исследований, было установлено, что толщина зака-

лочного слоя составляет 0,91 мм, микроструктура слоя закалки в 3 режиме 

при 100 кратном увеличении изображена на рисунке 52. Результаты измере-

ния твёрдости закалочного слоя представлены в таблице 14. 



43 
 

 

Рисунок 52. Микроструктура закаленного слоя (х100) по режиму № 3 

 

Рисунок 53. Микроструктура закаленного слоя (х500) по режиму № 3 

Таблица 14. Результаты измерения твёрдости по режиму № 3 

Номер 

измерения 
1 2 3 4 5 

Твёрдость, 

HRC 
33 30 29 31 28 

Среднее значение твёрдости по шкале HRC получилось 30,2. 
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Столь низкие значения твёрдости образцов из стали 40 ХН после проведе-

ния лазерной закалки объясняются тем, что была низкая скорость охлаждения, 

так как оно происходило на воздухе при комнатной температуре. 

Детонационное напыление 

Детонационно напыленный слой при 100 кратном увеличении изображен 

на рисунке 54, а при 500 кратном на рисунке 55. Результаты измерения твёр-

дости слоя представлены в таблице 15. 

 

Рисунок 54. Микроструктура поверхностного слоя (х100)  

при детонационном напылении 

 

Результаты металлографических исследований показали, что толщина по-

крытия в пределах 0,26 мм, в структуре поверхностного слоя имеются поры, 

что говорит о необходимости корректировки режима детонационного напыле-

ния. Микроструктура детонационно нанесённого покрытия при 500 кратном 

увеличении изображена на рисунке 55. Результаты измерения твёрдости пред-

ставлены в таблице 17. 
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Рисунок 55. Микроструктура поверхностного слоя (х500)  

при детонационном напылении 

Таблица 15. Результаты измерения твёрдости детонационно нанесённого  

покрытия 

Номер 

измерения 
1 2 3 4 5 

Твёрдость, 

HRC 
64,4 57,3 63,8 >72 68,9 

 

Среднее значение твёрдости по шкале HRC получилось больше 65,2. 

 

Лазерная наплавка порошковым сплавом Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V 

Микроструктура наплавленного слоя до травления при 100 кратном увели-

чении изображена на рисунке 56, после травления на рисунке 57, а при 500 

кратном на рисунке 58. Результаты измерения твёрдости наплавленного слоя 

представлены в таблице 18. 
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Рисунок 56. Наплавленный слой до травления (х100) 

 

Рисунок 57. Наплавленный слой после травления (х100) 
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Рисунок 58. Наплавленный слой после травления (х500) 

Результаты металлографических исследований показали, что в структуре 

отсутствуют трещины и микротрещины, а также пористость наплавленного 

слоя не превышает 1 %. Толщина наплавленного слоя находится в пределах 

0,73…0,76 мм. При необходимости толщину наплавленного слоя можно уве-

личивать, так как технологических препятствий для этого нет.  

Под наплавленным порошком слоем образуется слой основного материала 

стали марки 40ХН, подвергнутый термическому воздействию в ходе наплавки. 

Микроструктура этого участка при 100 кратном увеличении приведена на ри-

сунке 59 и при увеличении 500 крат на рисунке 60. Толщина зоны термиче-

ского влияния составляет около 0,6 мм. При этом под наплавленным слоем 

образуется мартенситная зона толщиной около 0,3 мм. Следовательно, упроч-

ненный слой в общей сложности составляет около 1,5 мм. Результаты измере-

ния твёрдости наплавленного слоя представлены таблицей 16. 
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Рисунок 59. Микроструктура зоны термического влияния (х100) 

 

Рисунок 60. Микроструктура зоны термического влияния (х500) 
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Таблица 16. Результаты измерения твёрдости поверхности слоя 

Номер  

измерения 
1 2 3 4 5 

Твердость, 

HRC 
53,6 52,4 52,4 52,3 52,3 

 

Среднее значение твёрдости по шкале HRC получилось 52,6. 

 

5.5. Анализ полученных результатов 

Исходя из результатов проведённых экспериментов, получаем следующее: 

Твёрдость при закалке лазером в 3 разных режимах составила от 23,4 до 

30,2 HRC. Это гораздо меньше, чем требуется для поверхности штока, а для 

неё требуется не менее 48 – 50 HRC, поэтому данный способ упрочнения по-

верхности нам не подойдёт. 

Твёрдость при детонационном напылении ВК10Х4 оказалась довольно вы-

сокой и составила больше, чем 65,2 HRC. Но в слое могут образовываться тре-

щины и присутствовать поры. Этот способ перспективный, но требует более 

детальной отработки режимов напыления. 

При лазерной порошковой наплавке из Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V значения 

твёрдости получаются в пределах 52,3 – 53,6 HRC, среднее 52,6 HRC. Это уже 

выше требуемого – 48 – 50 HRC. К тому же наблюдается довольно низкий по-

казатель пористости, это значит, что покрытие не будет растрескиваться и при 

желании наплавленный слой можно будет нарастить. Следовательно, данный 

способ упрочнения поверхности является наиболее подходящим и перспек-

тивным.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были рассмотрены несколько типов подъёмно-поворот-

ных столов, описаны их устройство, назначение и принцип работы. 

Изучено, что такое шток гидроцилиндра и для чего он нужен. Проведены 

расчёты штока на прочность при сжатии и устойчивость. 

Разобран технологический процесс изготовления этой детали, а также при-

ведены способы упрочняющей термической и химико - термической обра-

ботки её рабочей поверхности. 

На моделирующих образцах проведено исследование способов упрочнения 

поверхности штока методами аддитивных технологий. Они включают в себя: 

лазерную закалку, детонационное напыление и лазерную порошковую 

наплавку. Проведены исследования микроструктуры образцов, измерена их 

твёрдость. 

Согласно результатам исследований, наиболее подходящим будет лазерная 

порошковая наплавка из Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V. В этом случае достигается 

более высокое качество поверхностного слоя, чем при закалке ТВЧ; исклю-

чены пористость, скалывание покрытия и наплавленный слой можно увели-

чить. 
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