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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КЛАПАНОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ, ПОДВЕРГНУТЫХ ЗАКАЛКЕ ТОКАМИ 

ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

Изложена методика исследования структуры клапанов двигателей внутреннего сгора-
ния, подвергнутых закалке токами высокой частоты. 

Введение 
Метод высокочастотной обработки поверхности деталей и изделий заключается в их 

поверхностной закалке в результате нагрев металла током высокой частоты [1]. Пропускае-
мый через нагреватель-индуктор ток создает переменное магнитное поле, под действием ко-
торого в электропроводном теле, установленном в индукторе с малым зазором, возбуждается 
ток. Вследствие поверхностного эффекта индуцированный ток оттесняется к поверхности 
тела, где плотность тока оказывается наибольшей. Быстрота снижения плотности тока харак-
теризуется глубиной его проникновения в тело детали (изделия), под которой понимают рас-
стояние от поверхности, где плотность тока падает в е = 2,7 (е — основание натурального 
логарифма) раз по сравнению с ее значением на поверхности, где выделяется свыше 85% 
всей джоулевой теплоты. 

Процесс индукционного нагрева протекает следующим образом: в начальной стадии 
тепловыделение сконцентрировано в тончайшем поверхностном слое и по мере потери сталью 
магнитных свойств глубина проникновения тока увеличивается и область тепловыделения не-
прерывно возрастает, а вне этой области нагрев происходит за счет теплопроводности [1]. 

Устройство для закалки состоит из генератора высокой частоты, конденсаторной ба-
тареи, понижающего трансформатора. К выводам вторичной обмотки подключается индук-
тор, станок, измерительная и автоматическая аппаратура управления и системы охлаждения. 
Нагрев производят на звуковой или радиочастоте 1000 кГц. Расход мощности при индукци-
онном нагреве под закалку составляет 0,5…1,0 кВт на 1 см2 поверхности детали.  

Материалы исследования 

Для исследований выбрана сталь 40Х10С2М, из которой изготавливают впускные 
клапаны двигателей внутреннего сгорания (ДВС) автомобилей.  

Закалку токами высокой частоты (ТВЧ) клапанов ДВС проводили на высокочастот-
ном генераторе модели ВЧГ 8.60 / 0,44 (ТУ 16-530.239-78). Режимы термической обработки 
клапанов ДВС, включающие закалку ТВЧ и последующий низкотемпературный отпуск, 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Режимы термической обработки клапанов ДВС из стали 40Х10С2М [3] 

Марка 
стали 

Закалка Отпуск (старение) 

Температура, °С Охлаждающая среда Температура, °С Охлаждающая среда 
40Х10С2М 1100 – 1150 Воздух 400 Воздух 
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анализе выявляются светлые участки, оконтуровывающие выделения округлой фазы темного 
цвета (рис. 1в). Установление природы этих фаз будет произведено нами при помощи допол-
нительных исследований. Проведенное исследование все же позволяет утверждать, что в по-
верхностной и в подповерхностной зонах клапанов в результате обработки по приведенному в 
табл. 1 режиму формируется структура, близкая по типу к отпущенному мартенситу. 

Замеры микротвердости поверхностной и подповерхностной зон клапана, изготовлен-
ного из стали 40Х10С2М, после термической обработки, произведенные на микротвердомере 
ПМТ-3 с нагрузкой 0,5 Н, показали следующее. 

В поверхностном слое исследованного термообработанного образца по мере удаления 
от поверхности значения микротвердости Нμ0,5 несколько снижаются (рис. 2). В серединной 
зоне образцов (около 3 мм от поверхности), где влияние ТВЧ-нагрева не столь выражено, 
уровень значений микротвердости Нμ0,5 более низкий, а их разброс по выбранному маршруту 
замеров довольно незначителен (рис. 2). 

 
Рис. 2. Характер распределения значения микротвердости Нμ0,5 в поверхностной и середин-

ной зонах термообработанного образца клапана из стали 40Х10С2М 

Выводы 
Установлено, что термическая обработка клапанов из стали 40Х10С2М ДВС автомо-

билей по режиму, включающему нагрев ТВЧ, охлаждение на воздухе и последующий низко-
температурный (400 °С) отпуск, приводит к формированию в поверхностном слое структур 
типа мартенсита отпуска, обеспечивающих увеличение микротвердости Нμ0,5 поверхностной 
и подповерхностной зон этих клапанов в 2 – 2,5 раза по сравнению с серединой. 
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