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Представлены разработки Нижнетагильского филиала Уральского федерального уни-
верситета в области плазменной закалки, внедренные в производство и продолжающие 
развиваться с расширением сферы применения. Описаны исследования по закалке ду-
гой обратной полярности, выполненные в последние годы, и применение первой се-
рийной специализированной установки для плазменной закалки УДГЗ-200, что позво-
лило расширить объемы плазменной закалки в промышленности и проводить упроч-
нение поверхностей, которые ранее не упрочнялись или упрочнялись недостаточно 
(например, рабочие поверхности зубчатых и шлицевых соединений, крановых колес и 
рельсов, формовочных и вырубных штампов, корпусов и станин оборудования). 
Ключевые слова: поверхностная закалка, плазменная дуга, износостойкость. 

A The advanced technologies developed by Nizhny Tagil Branch of Ural Federal University 
in the plasma hardening field have been successfully implemented in manufacturing and 
continue to be used with a wider sphere of application. The studies of hardening by plasma 
arch of opposite polarity conducted in the last decade, and the development of the first seri-
al specialized machine UDGZ-200 for plasma hardening, have contributed to the wide use 
of the process in manufacturing. The increase in application has been due to the inclusion of 
the surfaces that previously were not, or were insufficiently hardened, for example, working 
surfaces of toothed and spline couplings, crane wheels and tracks, moulded and blank dies, 
cases and frames of machine tools. 
Keywords: surface hardening, plasma arch, durability. 

Под плазменной закалкой понимают поверх-
ностную закалку деталей с нагревом плазмен-
ной дугой. Плазменная дуга появилась в ре-
зультате обжатия газовым потоком аргоновой 
дуги, горящей от вольфрамового электрода.  
В некоторой мере это случилось непроизволь-
но. В середине XX в., чтобы улучшить качество 

наплавленного газовым пламенем рабочего 
слоя на запорной арматуре нефтехимического 
оборудования, в США применили наплавку в 
аргоне вольфрамовым электродом. Как приса-
дочный материал использовали кобальтовые 
литые прутки. Для ускорения наплавки пыта-
лись ее автоматизировать, используя непре-
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рывную подачу присадочного материала в дугу, 
однако получить проволоку из коротких ко-
бальтовых литых прутков оказалось невозмож-
ным вследствие их малой пластичности. Тогда 
было решено измельчить прутки в порошок и 
вдувать его в дугу. Но длительной наплавки 
опять не получилось — порошок попадал на 
кончик вольфрамового электрода и тот быстро 
выходил из строя. Чтобы этого избежать, кон-
чик электрода поместили внутрь сопла и одно-
временно уменьшили сопловой диаметр. Дуга 
при этом изменила форму, превратившись из 
конической в цилиндрическую. Первоначально 
ее называли обжатой, а затем, когда выяснили, 
что ее температура выше, чем температура 
обычной дуги, стали называть плазменной 
(рис. 1). Помимо наплавки плазменную дугу 
стали применять для резки и напыления. В по-
следнем случае второй электрический провод 
от источника тока подводится не к детали, а к 
соплу, соответственно плазменную дугу стали 
называть плазменной струей.  

Появление в СССР промышленных плаз-
менных установок для резки и напыления по-
буждало исследователей к их модернизации и 
применению для поверхностной закалки.  
В Нижнетагильском филиале Уральского поли-
технического института (ныне — Уральского 
федерального университета) первые исследова-
ния по плазменной закалке проводились в се-
редине 1970-х годов на серийной установке 
УПУ-3Д для плазменного напыления, оснащен-
ной плазмотроном с плазменной струей. Вслед-
ствие большого градиента температуры в ней 
даже малое изменение расстояния до детали 
существенно влияло на качество закалки. По-
верхностная закалка плазменной струей в це-
лом похожа на закалку газовым пламенем, но 
отличается опасным для жизни высоким 

напряжением 270 В. В связи с этим было реше-
но перейти к исследованию закалки плаз-
менной дугой, горящей между электродом 
плазмотрона и поверхностью детали. Но плаз-
менная струя все же была применена для по-
верхностной закалки: в работе [1] описана за-
калка с ее помощью прокатных валков, в работе 
[2] гребней железнодорожных колес. 

 
Плазменная закалка дугой прямой полярно-
сти. Дуга обратной полярности (положитель-
ный потенциал на электроде) активно разруша-
ет вольфрамовый электрод, поэтому распро-
странение получила плазменная дуга прямой 
полярности (положительный потенциал на де-
тали). В середине 1980-х годов в СССР были 
опубликованы результаты поверхностной за-
калки мелких деталей угольного комбайна с 
применением серийной микроплазменной 
установки МПУ-4 [3]. Одновременно в Нижне-
тагильском филиале Уральского политехниче-
ского института велись работы по адаптации к 
плазменной закалке более мощных серийных 
плазменных установок УПС-501 (для сварки) и 
АПР-404 (для резки), что позволило увеличить 
производительность и приступить к закалке 
крупных деталей металлургического оборудо-
вания. 

Для закалки плазменную дугу (рис. 2) пере-
мещают по поверхности детали, добиваясь 
нагрева до необходимой температуры (≥800 °С). 
На поверхности остается полоса шириной около 
15 мм, покрытая оксидными пленками, которые 
изменяют цвет поверхности (рис. 3, а). При этом 
только средняя часть полосы шириной около 
10 мм, нагреваемая до температуры более 800 °С, 
становится закаленной (ее твердость увеличива-
ется). Поперечное сечение закаленной полосы 
имеет вид сегмента (рис. 3, б) высотой около 
1,5 мм. Для закалки больших поверхностей зака-

 
Рис. 1. Схема наплавки: 

а — ручная аргоновой дугой; б — автоматическая 
 плазменной дугой 

 
Рис. 2. Плазменная дуга 
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ленные полосы наносят с некоторым перекры-
тием. Твердость закаленных полос обычно соот-
ветствует твердости, получаемой при обычной 
закалке с нагревом в печах или токами высокой 
частоты (ТВЧ). Если не допускать при закалке 
оплавления поверхности, то оксидные пленки 
пренебрежимо мало изменяют шероховатость 
Rz = = 10…60, поэтому многие детали после за-
калки могут быть переданы в эксплуатацию без 
финишной шлифовки, что снижает себестои-
мость их изготовления.  

В середине 1980-х годов на Нижнетагиль-
ском металлургическом комбинате вместо рель-
сов марки Р50 выпускали более тяжелые рельсы 
Р65. Нагрузки на бандажи роликов машин для 
правки рельсов возросли, их стойкость снизи-
лась, увеличились ремонтные простои, отрица-
тельно сказавшиеся на выработке одного из 
наиболее важных цехов комбината. Предпри-
нимались попытки увеличить твердость банда-
жей объемной, газовой закалкой и закалкой 
ТВЧ. Успех не был достигнут, так как при объ-
емной закалке бандажи преждевременно раз-
рушались по шпоночному пазу, а при закалке 
ТВЧ и газовым пламенем наблюдались отколы 
закаленного слоя. Не помогло и применение 
новых марок сталей. Несмотря на то что плаз-
менная закалка в то время была неизвестна, 
приняли решение опробовать ее на модернизи-
рованной установке УПС-501. В результате 
стойкость бандажей с плазменной закалкой 
(рис. 4) увеличилась в 2–4 раза [4]. Эта техноло-
гия была применена к валкам горячей прокатки 
[5] и продолжает использоваться в настоящее 
время. 

Другой задачей была закалка роликов роль-
ганга, по которым закаленные рельсы сдвига-
лись на соседний рольганг. Новые ролики, за-

каленные ТВЧ без термического упрочнения, 
служили пять лет, восстановленные наплав-
кой — один год. На токарный станок, где об-
тачивались наплавленные ролики, поместили 
модернизированный плазмотрон установки 
АПР-404, в результате закалки срок службы 
наплавленных роликов увеличился и стал со-
поставим со сроком эксплуатации роликов, 
закаленных ТВЧ [6].  

Хотя плазменная закалка без оплавления 
позволяет отказаться от финишной шлифовки 
и снизить себестоимость изготовления деталей, 
этот процесс протекает в узком диапазоне оп-
тимальных значений тока, скорости перемеще-
ния и длины дуги, что затрудняет его поддер-
жание. Чтобы закалка без оплавления поверх-
ности меньше зависела от точности настройки 
режима, разработаны способ сканирования ду-
ги магнитным полем [7, 8] и двухдуговой плаз-
мотрон [9]. Но усложнение конструкций плаз-
мообразующих устройств означает лишь замену 
одной проблемы другими.  

 
Плазменная закалка дугой обратной поляр-
ности. При плазменной закалке поверхности 
оплавляются по центру закаленных полос, что 
вызвано излишне высокой концентрацией теп-
ловой энергии в центральной части дуги. Дуга 
обратной полярности в отличие от дуги прямой 
полярности имеет не конусную, а близкую к 
цилиндрической форму, это позволяло предпо-
ложить и более равномерное распределение 
энергии в ее поперечном сечении.  

Исследования показали [10], что при закал-
ке на обратной полярности влияние отклоне-
ний режима на глубину и твердость закаленно-
го слоя менее существенно, чем при закалке на 
прямой полярности. Вследствие этого стала 
возможна ручная закалка без оплавления по-
верхности (при неизбежных в этом случае ко-
лебаниях скорости перемещения и длины ду-

 
Рис. 3. Закаленная полоса (а) и ее поперечное  

сечение (б) 

 
Рис. 4. Рабочая поверхность бандажа правильной 

машины с плазменной закалкой 
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ги), в то время как закалка на прямой поляр-
ности осуществляется только на автоматиче-
ских установках, когда имеется возможность 
точно поддерживать перечисленные парамет-
ры. На этой основе создана первая специали-
зированная установка плазменной закалки 
УДГЗ-200 [11], налажен ее мелкосерийный вы-
пуск. Установка реализована на 63 предприя-
тиях России, Украины, Казахстана, Азербай-
джана, Киргизии. 

В век роботов и безлюдных производств 
разработка ручной технологии могла оказать-
ся невостребованной, но этого не произошло. 
Ручные технологии благодаря универсально-
сти демонстрируют живучесть; в мире бóль-
шая доля сварочных работ (около 80 %) вы-
полняется электродами или полуавтоматами, 
т. е. вручную. С разработкой способа ручной 
плазменной закалки дугой обратной полярно-
сти и соответствующей установки УДГЗ-200 
(рис. 5) объемы применения закалки возросли, 
поскольку ее стали применять для деталей, 
штампов, корпусных частей машин, которые 
ранее по тем или иным причинам использова-
лись в незакаленном состоянии.  

 
Применение установки УДГЗ-200. Закалка с 
помощью установки УДГЗ-200 многократно 
увеличивает износостойкость сталей и чугунов 
[12], продлевает срок службы деталей различ-
ного назначения. 

Плазменная дуга разогревает небольшое 
движущееся пятно на поверхности детали, 
скорости охлаждения в нем достаточно вели-

ки, чтобы закалка происходила только при от-
воде тепла в тело детали (исключение состав-
ляют мелкие изделия), без сопутствующего 
охлаждения водой [13, 14]. По этой же при-
чине плазменная закалка не создает больших 
остаточных напряжений, вызывающих трещи-
ны, что позволяет не производить отпуск за-
каленных деталей и не закаливать впадины 
между зубьями в зубчатых соединениях [15]. 
Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 мо-
жет применяться не только в специально обо-
рудованных термических цехах, но и в местах 
механической обработки и сборки деталей  
(в том числе под открытым небом), что упро-
щает организацию работ и логистические опе-
рации в технологических процессах. С учетом 
того что при плазменной закалке с помощью 
установки УДГЗ-200 вид поверхности не ис-
кажается, технология изготовления многих 
деталей может сократиться до двух этапов: чи-
стовая механическая обработка и плазменная 
закалка. 

Установка УДГЗ-200 позволяет упрочнять 
рабочие поверхности крановых рельсов, 
надрессорных балок грузовых вагонов, канат-
ных барабанов, конусов дробилок мелкого и 
среднего дробления, а также иных массивных 
деталей [16, 17].  

Срок службы многих штампов (вырубных, 
формовочных) из сталей и чугунов существен-
но увеличивается в результате применения 
плазменной закалки, причем она может выпол-
няться как в дополнение к объемной закалке, 
так и вместо нее [18, 19]; в последнем случае 
технологический процесс изготовления штам-
пов существенно сокращается. 

Выводы 
1. Сотрудники Нижнетагильского филиала 

Уральского федерального университета внесли 
заметный вклад в развитие технологии по-
верхностной плазменной закалки. Ими адап-
тированы для плазменной закалки и внедрены 
на металлургических предприятиях серийные 
плазменные установки, применяемые для 
сварки и резки.  

2. Разработка способа закалки дугой обрат-
ной полярности позволила стабилизировать 
качество закаленного слоя, возможность руч-
ного ведения закалки существенно расширила 
область ее применения. Налажен серийный 
выпуск первой специализированной установ-

 
Рис. 5. Ручная закалка зубчатого колеса с помощью 

установки УДГЗ-200 
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ки плазменной закалки УДГЗ-200, реализован-
ной на 63 отечественных и зарубежных пред-
приятиях и позволившей многократно повы-

шать износостойкость сталей (углеродистых, 
легированных, штамповых, коррозионно-
стойких) и чугунов.  
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