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В машиностроительных отраслях промыш-
ленности закалка изделий, как правило, осу-
ществляется погружением в бак с охлаждаю-
щей средой, (вода, масло, растворы полиме-
ров и т. д.). Такой процесс характеризуется от-
сутствием возможности регулирования скоро-
сти охлаждения в различных температурных 
интервалах, что не позволяет обеспечить после 
термообработки оптимальное сочетание проч-
ностных и пластических свойств изделий, ми-
нимизировать напряжения. Металлургические 
свойства металла используются частично и не-
достаточно эффективно.

В качестве альтернативных закалочных сред 
все большее распространение получают орга-
низованные водовоздушные потоки (водяной 
душ, водовоздушные смеси и воздушные струи), 
генерация и подача которых на деталь осущест-
вляется в специальных охладительных установ-
ках. Последовательная подача охладителей с 
различной охлаждающей способностью дела-
ет возможным регулирование скорости охлаж-
дения, что позволяет получить при безопасном 
уровне напряжений структуру металла и меха-
нические свойства, недостижимые для изделий, 
закаливаемых погружением в бак [1, 2].

Необходимо отметить, что охладительные 
установки представляют собой достаточно 
сложное термическое оборудование, обработка 
деталей на котором требует научно обоснован-
ного технологического процесса и его неукос-
нительного соблюдения.
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ра технологических параметров регулируемой 
закалки крупногабаритных деталей в водовоз-
душных установках.

На основании проведенных исследований 
определена следующая последовательность вы-
полнения операций при разработке технологии 
регулируемого охлаждения в водовоздушных 
установках.

Прежде всего, в соответствии с требования-
ми технологической документации на изготов-
ление изделия определяется необходимый уро-
вень механических свойств, обеспечивающий 
достаточную конструкционную прочность об-
рабатываемого изделия. 

Следующим этапом является выбор марки 
стали, которая обеспечивала получение требу-
емых механических свойств при возможно ми-
нимальном содержании легирующих элемен-
тов. Выбор марки стали предопределяет необ-
ходимость проведения термического анализа, 
дилатометрических и металлографических ис-
следований и испытаний механических свойств 
для определения влияния скорости охлаждения 
на кинетику фазовых превращений переохлаж-
денного аустенита, образование структур и ме-
ханические свойства. Для выбранной марки ста-
ли определяется минимально необходимая ско-
рость охлаждения (Vmin), обеспечивающая полу-
чение требуемых механических свойств. 

Далее проводится математическое моделиро-
вание и расчетным путем определяется необхо-
димая интенсивность теплообмена на поверх-
ностях участков различного сечения, при кото-
рой достигается охлаждение центральных зон 
этих участков с минимально необходимой ско-
ростью Vmin .
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Следующим определяющим шагом при раз-

работке технологического процесса является вы-
бор охладителей, которые обеспечивали бы тре-
буемую интенсивность охлаждения. Для кор-
ректного выбора необходимы данные, характе-
ризующие охлаждающую способность приме-
няемых охладителей, показателем которой яв-
ляется коэффициент теплоотдачи, определяю-
щий условия теплообмена на охлаждаемой по-
верхности. 

Охлаждающая способность организован-
ных водовоздушных потоков зависит от различ-
ных факторов, основными из которых являются 
удельный расход распыленной воды, скорость, 
размер и угол атаки водных капель, температу-
ра распыленной воды. Необходимо также учи-
тывать суммарную площадь орошения детали в 
установке. 

Определяющим фактором является удель-
ный расход распыленной воды. Скорость, раз-
мер и угол атаки водных капель оказывают вли-
яние в большей степени на коэффициент полез-
ного использования воды, участвующей в про-
цессе охлаждения. Температура воды снижа-
ет охлаждающую способность водовоздушных 
смесей в значительно меньшей степени по срав-
нению с охлаждением в водяном баке.

Для оценки охлаждающей способности про-
водили термометрирование опытных изделий 
диаметром 800 и 1000 мм при охлаждении во-
довоздушными смесями с различным удельным 
расходом воды. Определение коэффициента те-
плоотдачи осуществляли путем сравнения по-
лученных экспериментальных данных с резуль-
татами расчетного определения температурных 
полей при различных значениях коэффициен-
тов теплоотдачи на поверхности изделия. В ре-
зультате проведенных исследований получены 
значения коэффициентов теплоотдачи, харак-
теризующих условия теплообмена на поверх-
ности изделия, охлаждаемого водовоздушными 
смесями с различным удельным расходом воды 
[3].

На заключительной стадии определяют тех-
нологические параметры процесса охлаждения:

– количество форсунок, задействованных в 
процессе охлаждения; 

– расстояние от форсунок до охлаждаемой 
поверхности; 

– давление воды и воздуха на входе распыли-
тельных форсунок;

– последовательность и длительность подачи 
применяемых охладителей. 

Выбор технологических параметров произ-
водится на основании данных, характеризую-
щих охлаждающую способность применяемых 
охладителей. При этом необходимо учитывать 

результаты испытаний распылительных фор-
сунок, позволяющие установить зависимость 
удельного расхода распыленной воды по сече-
нию факела и его диаметр в зависимости от дав-
ления воды и расстояния между форсункой и 
охлаждаемой поверхностью. Подобные испыта-
ния проводятся на специально разработанном 
стенде [4].

При реализации режимов регулируемого 
охлаждения, предусматривающих последова-
тельное применение различных охладителей, 
необходима информация о температурном со-
стоянии центральных зон обрабатываемого из-
делия. Для контроля температуры централь-
ных зон разработан достоверный и экспресс-
ный способ, основанный на определении кине-
тики изменения температуры поверхности по-
сле прекращения подачи охладителей [5]. Пред-
варительно расчетным путем получают дан-
ные, характеризующие нарастание температу-
ры поверхности в зависимости от температур-
ного состояния центральных зон. Затем в про-
цессе охлаждения прерывают подачу охладите-
лей и регистрируют с помощью малоинерцион-
ной термопары изменение температурного со-
стояния поверхности, а далее сравнивают с рас-
четными данными и определяют температуру 
центральной части. 

Реализация расчетно-экспериментального 
способа осуществлена при разработке техно-
логии регулируемой водовоздушной закалки 
укрупненного хвостовика с дисками 4-ой и 5-ой 
ступеней, устранение сварного шва между ко-
торыми позволяет повысить эксплуатационную 
надежность сварных роторов турбин для тепло-
вых и атомных электростанций (рис. 1). 

Для изготовления роторных заготовок (хво-
стовиков, дисков и средних частей) применя-
ется сталь 25Х2НМФА. Установлено, что при 
охлаждении со скоростями выше 250 °С/час рас-

Рис. 1. Укрупненный хвостовик: 
цифрами обозначены точки контроля температуры 
поверхности хвостовика после прекращения подачи 

водяного душа
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пад переохлажденного аустенита происходит с 
образованием структур бейнитного типа, об-
ладающих достаточно высоким уровнем проч-
ностных и пластических свойств и сопротивле-
ния хрупкому разрушению, характеризуемо-
му переходной температурой хладноломкости 
(Т50). При уменьшении скорости охлаждения до 
200 °С/час наблюдается снижение ударной вяз-
кости и повышение Т50, что обусловлено образо-
ванием продуктов распада аустенита в области 
перлитного превращения (рис. 2). Следователь-
но, для получения высокого комплекса служеб-
ных свойств необходимо при закалке обеспечи-
вать скорость охлаждения центральных зон не 
менее 250 °С/час.

для охлаждения осевого канала 4, гидросисте-
ма с распылительными форсунками 5, передняя 
бабка с приводом вращения 6 и два блока водо-
воздушного охлаждения 7. 

Нагретое изделие 9 в процессе закалки укла-
дывается на опорные ролики 8, при этом нали-
чие двух пар опорных роликов, устанавлива-
емых независимо друг от друга на диаметр из-
делия в пределах 500-1700 мм, позволяет охлаж-
дать заготовки сложной конфигурации.

Для обеспечения равномерности охлаждения 
предусмотрено вращение изделия с частотой до 
3 оборотов в минуту, осуществляемое приводом 
вращения. Для этого после загрузки нагретого 
до закалочных температур изделия на опорные 
ролики передняя бабка с приводом вращения 
по направляющим станины подводится к пазу, 
выполненному на торце изделия. Происходит 
зацепление захватов шпинделя привода с пазом 
и осуществляется вращение детали.

Гидросистема установки включает цен-
тробежные распылительные форсунки, водя-
ной насос, водосборник, запорную арматуру и 
контрольно-измерительную аппаратуру. Вода 
к форсункам подается насосом из водосборни-
ка, расположенного под монтажными платфор-
мами и представляющего собой бак с размера-
ми 4500×11000×1200 мм. Отработанная в процес-
се охлаждения вода стекает в водосборник и, та-
ким образом, водоснабжение установки имеет 
замкнутый оборотный цикл. В процессе охлаж-
дения осуществляется контроль температуры 
воды и при необходимости предусмотрена под-
питка водосборника водой до 10 м3/час. 

Распылительные форсунки в количестве 168 
штук распределены в шести рядах, расположен-
ных равномерно по контуру охлаждаемого из-
делия. Давление на входе распылительных фор-
сунок регулируется в пределах от 0 до 0,5 МПа.

Образование и подача водовоздушной смеси 
производится с помощью двух блоков водовоз-

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма стали 
25Х2НМФА

Закалка в водяном баке укрупненного хво-
стовика сопровождается образованием застой-
ных зон между дисками и снижением скорости 
охлаждения осевых зон менее 200 °С/ч, что вы-
звало необходимость проведения его закалки в 
водовоздушной установке. 

Для выбора технологических параметров 
расчетным путем определены температурные 
поля по сечению наиболее массивной дисковой 
части хвостовика при различных условиях водо-
воздушного охлаждения. Установлено, что при 
охлаждении водяным душем только цилиндри-
ческих поверхностей дисковой части хвостовика 
скорость охлаждения составляет 200 °С/ч и для 
достижения скорости охлаждения 250 °С/ч не-
обходимо производить дополнительное торце-
вое охлаждение дисковой части. 

Технологический процесс водовоздушной за-
калки укрупненного хвостовика был разрабо-
тан применительно к охладительной установке 
завода «Энергомашспецсталь», устройство кото-
рой показано на рис. 3.

Установка размещена на четырех монтаж-
ных платформах 1, опирающихся непосред-
ственно на пол. Под платформами расположе-
ны водосборник 2 и водяной насос 3. На плат-
формах размещены задняя бабка с устройством 

Рис. 3. Водовоздушная установка
для регулируемого охлаждения деталей массой

до 25 тонн
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душного охлаждения 7, состоящих из воздухо-
водов и вентиляторов. Соотношение воды и воз-
духа в смеси регулируется с помощью запорной 
арматуры и входных заслонок на вентиляторах. 
При отключении подачи воды охлаждение осу-
ществляется только воздухом, нагнетаемом вен-
тиляторами. 

Однако существующая конструкция охла-
дительной установки не позволяла произво-
дить единственно возможную загрузку укруп-
ненного хвостовика на установку при помощи 
клещей, размеры которых в развернутом поло-
жении составляют 3300 мм, а расстояние меж-
ду воздуховодами не превышает 1700 мм. Кро-
ме этого, не предусмотрена возможность допол-
нительного охлаждения торцевой поверхности 
дисковой части хвостовика, обладающей наи-
большим теплосодержанием.

В связи с вышеизложенными причинами 
была проведена модернизация охладительной 
установки применительно к проведению за-
калки укрупненного хвостовика. Вместо стаци-
онарных воздуховодов были разработаны и из-
готовлены раздвижные ряды распылительных 
форсунок. При загрузке изделия на установ-
ку ряды форсунок раздвигаются на расстояние 
до 4000 мм, что делает возможным выполнение 
этой операции при помощи клещей.

Для охлаждения торцевой поверхности дис-
ковой части хвостовика разработано и изготов-
лено специальное приспособление, устанавли-
ваемое в задней бабке вместо трубопровода для 
подвода воды в осевой канал.

На основании данных, характеризующих 
охлаждающую способность водяного душа, и с 
учетом результатов математического моделиро-
вания был разработан способ дифференциро-
ванной закалки укрупненного хвостовика. Тех-
нологический процесс предусматривает охлаж-
дение торцевых и цилиндрических поверхно-
стей дисковой части хвостовика водяным душем 
с удельным расходом 14-20 м3/м2∙ч, а хвосто-
вой части – 2,5-9 м3/м2∙ч. При этом спрейерное 
охлаждение осуществляется до достижения цен-
тральными зонами дисковой части температур 
400-430 °С, а дальнейшее охлаждение для завер-
шения бейнитного превращения производит-
ся на воздухе в течение 1-1,5 ч [6]. Процесс регу-
лируемого охлаждения характеризуется сниже-
нием температурных перепадов по оси хвосто-
вика, например, разница температур при водо-
воздушной закалке не превышает 320 °С, а при 
охлаждении в водяном баке достигает 670 °С. 

При практическом исполнении первоначаль-
ное охлаждение хвостовика водяным душем 
производилось в течение 160 минут. После пре-
кращения подачи определялся темп нараста-

ния температуры поверхности в точках, указан-
ных на рис. 1. В результате сравнительного ана-
лиза экспериментальных результатов с предва-
рительно полученными расчетными данными, 
установлено, что температура центральных зон 
составила 410 °С. В соответствии с разработан-
ной технологией дальнейшее охлаждение хво-
стовика осуществлялось на воздухе. 

Аттестационные испытания показали, что по-
лученные механические свойства полностью со-
ответствуют требованиям технических условий. 

Выводы
1. Предложен расчетно-экспериментальный 

способ разработки технологии регулируемого 
охлаждения массивных изделий в водовоздуш-
ных установках.

2. На основании предложенного способа раз-
работана и реализована технология дифферен-
цированной закалки укрупненного хвостовика 
для сварных роторов тепловых атомных элек-
тростанций.
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