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Полученные данные позволят не только облегчить производство пуско-наладочных работ 
при запуске печи, но и вывести печь на энергосберегающие режимы работы [9]. 
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С использованием синтетических сред возникает вопрос о методике анализа их 

свойств, способствующей улучшению качества готовых деталей. Главная характеристика 
любой закалочной среды – способность поглощать тепло от детали со скоростью не меньшей 
критической скорости охлаждения, по крайней мере, в верхнем слое металла, а во многих 
случаях на заданном участке или по всему сечению. Выполнение этого условия имеет целью 
предупредить диффузионные превращения переохлажденного аустенита и получить 
преимущественно мартенситную структуру или структуру нижнего бейнита.  

Современные закалочные среды должны обладать следующим набором характеристик [1]: 
1) отсутствие чрезмерных закалочных деформаций, зависящих от кинетики 

охлаждения во всей температурной области и, в особенности, от достаточно малой его 
скорости при температурах ниже Mн; 
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2) эксплуатационная стойкость, высокое сопротивление термическому разложению и 
окислению; 

3) отсутствие химических реакций с поверхностью закаливаемых деталей и 
резервуаров охлаждающих сред, а в случае закалки в защитной атмосфере также и с этой 
атмосферой; 

4) достаточно малая упругость пара (в случае закалки в вакуумных агрегатах); 
5) соответствие требованиям снижения токсичности, возгораемости, защиты 

природной среды и чистоты рабочего места; 
6) остатки закалочной жидкости должны легко удаляться с поверхности деталей путем 

мойки или отпаривания; 
7) малая удельная стоимость (на единицу продукции).  
Так как основной характеристикой закалочной среды является скорость охлаждения, то 

к настоящему времени предложено довольно много методов для ее измерения: 
− французский метод серебряного цилиндрического образца; 
− английский метод образца из сплава инконель 600 (Х20Н80); 
− магнитный метод (метод никелевого шарика); 
− метод Гроссмана; 
− метод Джомини; 
− метод Вюннинга (QTA); 
− метод Лишчича. 

Более подробно эти методы описаны в справочнике В. Люты [1]. 
Гроссман и Урбан опубликовали свою концепцию так называемого коэффициента 

интенсивности охлаждения, использование которого в настоящее время широко применяется 
(в особенности в США).  

                                                   H = αH/2λ,                                                                          (1) 
где αH – коэффициент теплопередачи, λ – теплопроводность металла 

Метод Гроссмана можно модифицировать, приблизив к реальному процессу, если 
добавить в формулу коэффициент сложности формы, в виде отношения периметра детали к 
периметру круга с площадью равной площади детали. Его влияние более подробно 
рассмотрено в работе [2]. При этом формула (2) приобретает вид: 

                                                  H = αHКР/2λ,                                                                          (2) 
где КР – коэффициент сложности формы по периметру.  

Добавление в формулу данного коэффициента обусловлено практическим 
наблюдениями – чем сложнее форма детали, тем выше вероятность возникновения 
закалочных трещин вследствие более интенсивного охлаждения некоторых участков детали. 

В ходе расчета теплоотдача конвекцией не учитывается, т.к. стадия конвективного 
теплообмена непродолжительная в процессе закалочного охлаждения. 

Пример использования модифицированной формулы для практического расчета: 
Исходные данные: 
Сталь 40Х; 
Форма детали – трапециевидная [2, деталь № 5] КР = 1,123; 
t0 = 20 °С; tз = 850 °С; 
λ0 = 41 Вт/м·°С (коэффициент теплопроводности стали при 20 °С); 
λз = 27 Вт/м·°С (коэффициент теплопроводности стали при температуре закалки 850 °С); 
λср = (λ0 + λз)/2 = 34 Вт/м·°С (среднее значение коэффициента теплопроводности в 

интервале охлаждения); 

                                                   
3

ср
0прН 100
Т

сС04,0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=α ,                                                      (3) 

где  – приведенный коэффициент излучения;  – коэффициент теплоемкости закалочной 
среды; Тср – средняя температура системы закалочная среда-деталь;  
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своды = 4,2 кДж/кг·°С; смасла = 1,93 кДж/кг·°С (индустриальное масло И20);  

Км/Вт95,61
100

)85020(5,02,448,404,0 2
3

Нвода ⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
⋅⋅⋅=α ; 

Км/Вт46,28
100

)85020(5,093,148,404,0 2
3

Нмасло ⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅
⋅⋅⋅=α  ; 

Hвода = 61.95·1,123 /2·34=1,02; 
Hмасло = 28,46·1,123/2·34=0,47. 

Значения коэффициента Гроссмана для деталей с различным коэффициентом 
сложности формы, взятым из таблицы 1 [2], приведены в табл. 2.  

Таким образом, из анализа данных таблицы 1 следует, что: 
1. При одинаковом коэффициенте сложности формы, коэффициент Гроссмана 

возрастает при переходе от углеродистых сталей (45, 40Х) к легированным (65Г, 30ХГСА). 
2. При увеличении коэффициента сложности формы для деталей одной марки сталей 

возрастает и коэффициент Гроссмана. 
3. При переходе от углеродистых к легированным сталям и с ростом коэффициента 

сложности формы коэффициент Гроссмана возрастает. 
4. При охлаждении в масле для всех случаев, рассмотренных в табл. 1, коэффициент 

Гроссмана ниже, чем при охлаждении в воде. 
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