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Введение 
Важной задачей электромеханической закалки 

является получение поверхностного слоя высокой 
твердости, имеющего высокую ударную вязкость, 
чему способствуют быстрый нагрев, давление ин-
струмента и последующее быстрое охлаждение [1, 
2]. 

За счет подбора оптимальных технологических 
режимов ЭМЗ достигаются требуемые характери-
стики поверхностного слоя, что в последующем по-
ложительно сказывается на продолжительности экс-
плуатации. Было установлено [1, 2], что для получе-
ния рабочей поверхности заданного качества, недо-
статочно установить технологические режимы по 
усредненным (зафиксированным) значениям тем-
ператур в различных точках по сечению заготовки, 
так как они значительно отличаются от реальных. В 
связи с этим актуальной задачей является модели-
рование тепловых процессов при ЭМЗ. 

Учитывая, что шлицевые втулки часто постав-
ляют с невысокими эксплуатационными свойствами 
рабочих поверхностей, и, вследствие этого, соеди-
нения и агрегаты имеют пониженный срок службы, 
то повышение их свойств поверхностной закалкой 
рабочих поверхностей будет весьма актуально.  

Также в процессе анализа было установлено, 
что применительно к рабочим поверхностям шлице-
вых втулок отсутствуют эффективные технологии по-
верхностного упрочнения [3, 4, 5]. 

Цель работы – определение влияния режимов 
ЭМЗ на распространение тепла от источника в обра-
батываемую поверхность.  

Материалы и методы 
Моделирование тепловых процессов при ЭМЗ 

полосовым высокотемпературным источником 
шлицев втулки проводили в среде математического 
моделирования COMSOL Mul�physics v5.6.  

При моделировании процесса ЭМЗ поверхно-
сти шлица в качестве источника тепла применяли 
инструмент с прямоугольной контактной площад-
кой из БрХ1 (рис. 1) [6, 7, 8]. 

Перемещение инструмента при этом не учиты-
вали (квазистатическая модель). 

На основе дифференциального уравнения теп-
лопроводности сформулировали задачу о нахожде-
нии температурного поля в некотором объеме, 

нагреваемом полосовым высокотемпературным ис-
точником q, движущимся по поверхности детали со 
скоростью υ, [9, 10, 11]. 

 

 
Рис. 1. Схема определения температурного 

поля обрабатываемого шлица 
 

 

 
 

 
 
где Vi – пространственные области осесиммет-

ричной цилиндрической структуры; 
, (0 ≤ 𝜙𝜙 ≤ 2𝜋𝜋); λi, ci, ρi – коэф-

фициенты теплопроводности, удельной теплоемко-
сти и плотности элементов структуры. 

Начальное условие: 

 
где Тс – начальная температура, принимаем 

равной температуре окружающей среды, 300 К. 
Граничные условия на внешних поверхностях 

структуры (рис. 2, а) [12, 13, 14]: 
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где 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 – производная по направлению внешней 
нормали к соответствующей поверхности.  

В зоне контакта инструмента и детали 10 с раз-
личными теплофизическими параметрами плот-
ность теплового потока непрерывна, то есть 

−𝑛𝑛 ���⃗ (𝜆𝜆 ∇ 𝑇𝑇) = 𝑞𝑞(𝑟𝑟), 
где функция 𝑞𝑞� 𝑟𝑟→� моделируется функцией нор-

мального распределения. 

При построении геометрической модели ис-
пользовали трехмерную идеализацию рассматрива-
емого объекта. При этом число конечных элементов 
составило около 3800 [15, 16, 17]. 

Вид конечных элементов и схема разбиения 
зоны контакта инструмента с поверхностью отвер-
стия детали приведена на рис. 3. 

 

  
а         б 

Рис. 2. Расчетные схемы: а – к граничным условиям на внешних поверхностях структуры; б - теплового 
воздействия от движущегося источника 

 

 
Рис. 3. Общий вид конечно-элементного разбиения зоны контакта 
 
 
Начальное условие: 

 
где Тс – начальная температура, принимаем 

равной температуре окружающей среды, 300 К. 
Граничные условия на внешних поверхностях 

структуры (рис. 2, а) [12, 13, 14]: 
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где функция 𝑞𝑞� 𝑟𝑟→� моделируется функцией нор-
мального распределения. 
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При построении геометрической модели ис-
пользовали трехмерную идеализацию рассматрива-
емого объекта. При этом число конечных элементов 
составило около 3800 [15, 16, 17]. 

Вид конечных элементов и схема разбиения 
зоны контакта инструмента с поверхностью отвер-
стия детали приведена на рис. 3. 

Рассмотрим электромеханическую закалку ра-
бочих поверхностей шлицев образца, выполненного 
из стали 40Х. Для закалки применялся инструмент 
из материала: бронза марки БрХ1. Были назначены 
следующие режимы закалки: сила тока I = 1000 A, I = 
900 A, I = 800 A. 

При исследовании тепловых процессов прово-
дили анализ следующих показателей: время, при 

котором происходит нагрев поверхности заготовки 
до значений максимальной температуры, начиная с 
момента подачи электрического тока, и определяли, 
каким образом происходит изменение температуры 
по толщине контактирующих объектов при квазиста-
тической модели электромеханической закалки. 

Используя предлагаемую модель процесса 
ЭМЗ, было установлено, что достижение макси-
мальной температуры 1178°С на поверхности об-
разца происходит приблизительно через одну се-
кунду, сила тока I при этом составляет 1000 А. 

На рис. 4 и 5 представлено распределение тем-
ператур в инструмент и заготовку в зависимости от 
времени воздействия теплового источника. 

 

  

Рис. 4. Распространение тепла от источника в 
инструмент и деталь 

Рис. 5. Изменение температуры по линии кон-
такта инструмента с деталью 

 

  
Рис. 6. Распространение тепла от источника в инструмент и деталь 
 
Анализируя график (рис. 6), следует, что темпе-

ратура существенно снижается при распростране-
нии вглубь шлица и инструмента, что объясняется 
высокой электро- и теплопроводностью бронзы. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний ЭМЗ рабочих поверхностей шлицевых втулок 
применяли вертикально-фрезерный станок 6В11. В 
качестве инструмента применяли оправку с одним 
шлицем, изготовленным из бронзы БрХ1 (рис. 7). 

 
 

Результаты 
Получены зависимости распространения тепла 

от источника в инструмент и деталь с учетом силы 
тока I. 

Установлено, что достижение высоких значе-
ний температур детали происходит в течение одной 
секунды независимо от величины силы тока I, при 
дальнейшей подаче электрического тока темпера-
тура на поверхности образца повышалась незначи-
тельно (рис. 8). 
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Рис. 7. Измерение температуры теплонасыщения упрочняемого объема: 
а - одношлицевой инструмент; б - схема установки термопар на упрочняемых поверхностях образца; в - 

компоновка экспериментальной установки 
 

 
Рис. 8. Изменение температуры упрочняемой 

поверхности в зависимости от силы тока I и вре-
мени подачи электрического тока τ 

 
Сопоставляя данные численного моделирова-

ния с результатами эксперимента (рис. 8 и 9), обна-
ружили, что расхождение между ними составляют 
8…12 %, что можно объяснить потерями тока в цепи 
в реальных условиях. 

Обсуждение 
Ранее проведенные исследования [9] и анализ 

литературы [3, 4, 5] показали, что применительно к 
рабочим поверхностям шлицевых втулок отсутствуют 
эффективные технологии поверхностного упрочне-
ния. Применение ЭМЗ для упрочнения втулок 

позволяет повысить их эксплуатационные свойства. 
Характеристики упрочненного слоя в первую очередь 
зависят от таких параметров ЭМЗ, как скорость 
нагрева и охлаждения заданного объема. Для опре-
деления влияния режимов ЭМЗ на распространение 
тепла от источника в обрабатываемую поверхность 
проводили моделирование тепловых процессов и 
сопоставление полученных при этом значений с 
данными экспериментальных исследований. Ре-
зультаты исследований в последующем позволят 
определить рациональную скорость перемещении ин-
струмента относительно обрабатываемой ЭМЗ по-
верхности шлица. 

Заключение 
Сравнение экспериментальных и расчетных 

данных указывают на адекватность полученных мо-
делей. Результаты исследований позволили оценить 
влияние режимов ЭМЗ на распространение тепла в 
упрочняемом объеме детали. Было установлено, 
что достижение максимальной температуры 1178°С 
на поверхности образца происходит приблизи-
тельно через одну секунду, сила тока I при этом со-
ставляет 1000 А. При дальнейшей подаче электриче-
ского тока существенного повышения температуры 
в месте контакта инструмента и обрабатываемой по-
верхности не наблюдали. 
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а      б 

Рис. 9. Изменение температуры t в зависимости от силы тока I: 
а - вглубь инструмента и детали; б - по длине наружной поверхности шлица перед источником тепла 
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