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Аннотация 
Целью данной работы являлась разработка 

отечественного закалочного масла для процесса 

закалки пружинных клемм. Представлены резуль-

таты исследований влияния охлаждающих свойств 

закалочных жидкостей на твердость стали 40С2. 

Создано отечественное закалочное масло «Росойл-

277» - аналог импортного масла «Isorapid 277» 
(«PETROFER» Германия) для процесса закалки 

рельсовых клемм. Испытания проводились на уста-

новке для определения охлаждающих характери-

стик технологических и закалочных сред. Подобра-

на водополимерная закалочная жидкость в качестве 

замены закалочного масла. Результаты измерения 

твердости на заготовках из стали 40С2 показали, 

что закалка в водополимерной закалочной жидко-

сти «Росойл-52» дает более высокие значения твер-

дости, по сравнению с закалкой в масле «Росойл-

277». 

Ключевые слова: закалка, жидкость, термо-

обработка, характеристики. 
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Abstract 

The paper objective is to develop a domestic 

quenching oil for hardening spring clips. The study 

results of the effect of quenching liquid cooling proper-

ties on 40С2 steel hardness are presented. Domestic 

quenching oil Rosoil-277, an analog of the imported oil 

Isorapid 277 (PETROFER Germany) is made – for 
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quenching rail clips. The tests were carried out at the 

installation to determine the cooling characteristics of 

technological and quenching media. A water-polymer 

quenching liquid is selected as a substitute for quench-

ing oil. The results of hardness measurements on 40C2 

steel workpieces showed that quenching in Rosoil-52 

water-polymer quenching liquid gives higher hardness 

values compared with quenching in Rosoil-277 oil. 

Keywords: quenching, liquid, thermal treat-

ment, characteristics. 
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Введение 

Производство рельсовой клеммы не-

сколько отличается от технологии изго-

товления других видов пружинных изде-

лий как по содержанию операций, так и 

точности соблюдения основных парамет-

ров производства. Технологический про-

цесс изготовления пружинных изделий в 

большинстве случаев включает подготовку 

исходного металла: формообразование 

пружины, отделку заготовок и термообра-

ботку [1-5].  

Одним из перспективных материалов 

для производства пружинных элементов 

следует считать сталь марки 40С2 [1-3]. 

Она менее подвержена обезуглерожива-

нию поверхности и графитизации, а также 

характеризуется большей пластичностью и 

пониженным, по сравнению с другими 

марками кремнистой стали, сопротивлени-

ем пластической деформации в холодном и 

горячем состоянии, что позволяет вести 

обработку давлением на универсальном 

оборудовании при удовлетворительной 

стойкости инструмента [5]. Сталь марки 

40С2А допускает реализацию процесса 

закалки в воде. 

Цель закалки конструкционных и ин-

струментальных сталей – повышение 

прочности, твердости и износостойкости 

при получении структуры мартенсита. Для 

превращения аустенита в мартенсит ско-

рость охлаждения должна быть больше 

критической скорости закалки Vкр – 

наименьшей скорости охлаждения, при 

которой весь аустенит переохлаждается до 

мартенситного превращения. Если ско-

рость охлаждения будет меньше Vкр, 

аустенит распадается на феррито-

цементитную смесь (тростит, сорбит, пер-

лит). 

Требуемую скорость охлаждения 

можно обеспечить подбором охлаждаю-

щей среды. Для закалки обычно применя-

ют воду, минеральные масла, водополи-

мерные закалочные жидкости. Основным 

преимуществом масел по сравнению с во-

дой является медленное охлаждение в мар-

тенситной области (ниже 300 °С), вслед-

ствие чего закалка в масле дает меньшую 

деформацию, напряжения и склонность к 

образованию закалочных трещин [6]. 

Водополимерные закалочные жидко-

сти позволяют регулировать скорость 

охлаждения в диапазоне вода-масло, изме-

няя концентрацию раствора [7]. 

По существующей технологии рель-

совые клеммы изготавливаются из стали 

марки 40С2. Термообработка клемм про-

водится по следующей схеме:  

– предварительный нагрев при тем-

пературе 400°С, выдержка 30 мин; 

– нагрев до температуры (940±10) °С, 

выдержка 35 мин; 

– охлаждение в закалочном масле 

«Isorapid 277» («PETROFER» Германия) 

нагретом (60…80) °С; 

– отпуск при температуре 

(350…415) °С, выдержка 270 мин; 

– остывание на воздухе. 

Требования к рельсовым клеммам 

после термообработки: 

1. Первичная твердость после закал-

ки более 53,7 HRC по всему диаметру. 

2. Микроструктура после закалки 

должна состоять из мартенсита с макси-

мальным содержанием остаточного ферри-

та 2 %. 

3. Твердость после отпуска 

(42,6…45,9) HRC. 
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Цели работы 

1. Разработка отечественного зака-

лочного масла для процесса закалки пру-

жинных клемм. 

2. Подбор закалочной жидкости на 

основе полимеров взамен закалочного 

масла для процесса закалки пружинных 

клемм.

 

Задачи работы 

1. Сравнительный анализ охлажда-

ющей способности закалочных сред. 

2. Определение физико-химических 

свойств закалочных масел «Isorapid 277» и 

«Росойл-277». Анализ совместимости ма-

сел. 

3. Проведение термообработки об-

разцов стали 40С2 в закалочном масле и 

водополимерной закалочной жидкости. 

4. Замеры твердости образцов после 

проведения закалки и отпуска. 

 

Проведение исследований 

Испытания проводились на установ-

ке для определения охлаждающих харак-

теристик технологических и закалочных 

сред (зав. № 0050 производитель ООО 

«ХТЦ УАИ») [1]. 

Установка предназначена для опре-

деления охлаждающих характеристик раз-

личных сред, таких как водные растворы 

полимеров, солей, закалочных масел, сма-

зочно-охлаждающих жидкостей и других 

жидкостей, применяемых машиностроении 

и металлургии. Установка позволяет про-

водить испытания по следующим между-

народным стандартам ISO 9950, ASTM 

D6200 - 01 и ASTM D6482 – 06 [8,9]. 

 

Результаты и обсуждение 

Основные физико-химические свойства закалочных масел представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 Физико-химические свойства закалочных масел 

Table 1 

Physicochemical properties of quenching oils 
№ Показатель Isorapid 277 Росойл-277 Метод испытания 

1 
Кинематическая вязкость при 

40°С, мм2/с 
26 26 ГОСТ 33 

2 
Температура вспышки в откры-

том тигле, °С 
195 196 ГОСТ 4333 

 

Построение кривых охлаждения ис-

следуемых закалочных сред на установке 

для определения охлаждающих характери-

стик технологических и закалочных сред. 

Температура закалочных масел 60 °С, во-

дополимерной закалочной жидкости 40 °С; 

Определение характеристик охла-

ждающей способности закалочных сред; 

Значения характеристик охлаждаю-

щей способности закалочных сред (время 

охлаждения до 600 °С, 400 °С, 200 °С, ско-

рость охлаждения при 300 °С, максималь-

ная скорость охлаждения, температура при 

максимальной скорости охлаждения) 

представлены в табл. 2 (средние значения). 

Разработанное закалочное масло 

«Росойл-277», по основным физико-

химическим и охлаждающим свойствам 

полностью соответствует импортному 

маслу «Isorapid 277». 

Результаты измерения твердости по-

казывают, что для стали 40С2 с ростом 

температуры закалки происходит рост 

твердости с 51,5±1,5 HRC до 53,9±1,5 HRC 

при температурах закалки 880 °С и 940 °С, 

соответственно (рис. 3). 

Дальнейший отпуск закаленных об-

разцов (940 °С) привел к снижению твер-

дости. При температуре отпуска 350 °С 

твердость составила (47,5±0,5) HRC, а при 

420 °С – (42,4±0,9) HRC. Такое значитель-
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ное снижение твердости может быть обу-

словлено процессом распада мартенсита и 

процессом рекристаллизации микрострук-

туры.  

Графические зависимости темпера-

тура-скорость, температура-время пред-

ставлены на рис. 1, 2. 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний по определению 

характеристик охлаждающей способности закалочных сред 

Table 2 

Test results for determining 

the characteristics of the cooling capacity of quenching media 

Закалочные среды 

Время охлаждения, сек Скорость 

охлаждения 

при 300 °С, 

°С/с 

Максималь-

ная скорость 

охлаждения, 

°С/с 

Температура при 

максимальной 

скорости охла-

ждения, °С 

до 

600 °С 

до 

400 °С 

до 

200 °С 

Isorapid 277 6,99 10,48 43,80 5,76 94,27 620,9 

Росойл-277 7,37 11,03 45,93 5,75 93,87 605,3 

Росойл-52 

4 % концентрация 
3,27 5,38 9,97 45,08 149,2 704,8 

МЗМ-16 10,92 15,11 49,41 5,93 65,43 533,6 

Вода 3,72 5,18 7,88 80,84 154,6 558,7 

 

 

 

 

Рис. 1. Скорости охлаждения закалочных сред: 1 – «Isorapid 277»; 2 – «Росойл-277»; 

 3 – «МЗМ-16»; 4 – «Росойл-52» 4% концентрация; 5 – Вода 

Fig. 1. Cooling rates of quenching media: 1 – Isorapid 277, 2 – Rosoil-277, 

3 – MZM-16, 4 – Rosoil-52 4% concentration, 5 – Water 
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Рис. 2. Зависимости «температура-время» закалочных сред: 1 – «Isorapid 277»: 2 – «Росойл-277»;  

3 – «МЗМ-16»; 4 – «Росойл-52» 4 % концентрация; 5 – вода 

Fig. 2. Temperature-time dependencies of quenching media: 1 – Isorapid 277, 2 – Rosoil-277, 

3 – MZM-16, 4 – Rosoil-52 – 4% concentration, 5 – Water. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость твердости от температуры закалки заготовок из стали 40С2 

Fig. 3. Dependence of hardness on the quenching temperature of 40C2 steel blanks 

 

Для определения влияния температу-

ры закалки на твердость после отпуска, 

была проведена закалка с 880 °С, после 

которой твердость составила 

(51,5±1,5) HRC. Примечательно то, что по-

сле закалки с 880 °С и дальнейшего отпус-

ка, твердость повысилась по сравнению с 

закалкой с 940 °С. Твердость после отпус-

ка при 350 °С составила (48,3±0,7) HRC, 

при 420°С - (43,7±1,0) HRC (рис. 4). 

Данный эффект может быть связан с 

большей дефектностью кристаллической 

решетки и большой накопленной энергией 

после закалки с 940 °С по сравнению с за-

калкой с 880 °С, о чем свидетельствует 

разница в твердости между этими состоя-

ниями. 

Сравнение наибольшего значения 

твердости, получаемой при закалке в зака-

лочных жидкостях «Росойл-52» и «Росойл-

277», показало, что в «Росойл-52» твер-
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дость выше, чем у «Росойл-277» и состав-

ляет (53,9±1,5) HRC против 

(47,8±1,3) HRC, соответственно (рис. 5). 

Данный эффект связан с более высо-

кой скоростью охлаждения стальных заго-

товок при закалке, и дальнейшим форми-

рованием структуры мартенсита разной 

дисперсности. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты измерения твердости стали 40С2 после закалки и отпуска 

Fig. 4. Hardness Measurement Results of 40C2 Steel After Quenching and Tempering 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость наибольшего значения твердости  

от типа закалочный среды заготовок из стали 40С2 

Fig. 5. Dependence of the highest hardness value 

on the type of quenching medium of 40C2 steel blanks 

 

Анализ результатов измерения твер-

дости показал, что отпуск при 350 °С заго-

товок из стали 40С2, после закалки с 

940 °С в закалочных жидкостях «Росойл-

52» и «Росойл-277», приводит к снижению 

твердости образцов. Твердость после от-
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пуска при 350 °С после закалки в «Росойл-

52» уменьшилась с (52,6±1,1) HRC до 

(48,3±1,2) HRC. Отпуск заготовок, зака-

ленных в «Росойл-277» привел к сниже-

нию твердости с (48,9±0,8) HRC до 

(45,3±1,0) HRC (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость твердости от закалочной среды при разных режимах  

термической обработки заготовок из стали 40С2 

Fig. 6. Dependence of hardness on quenching medium under different 

modes of heat treatment of 40C2 steel blanks 

 

Выводы 

1. Разработано закалочное масло 

«Росойл-277», которое является аналогом 

«Isorapid 277». «Росойл-277» по основным 

физико-химическим и охлаждающим 

свойствам полностью соответствует им-

портному маслу.  

2. Для процесса закалки рельсовых 

клемм подобрана водополимерная зака-

лочная жидкость «Росойл-52» (ТУ 

20.59.59-112-06377289-2021) [2]. «Росойл-

52» 4 % концентрации имеет высокую ско-

рость охлаждения до температуры порядка 

600 °С и высокую максимальную скорость 

охлаждения (149,2 °С/с) что обеспечивает 

твердость после закалки (940 °С) стали 

40С2 – 53,9 HRC. Скорость охлаждения 

при 300 °С «Росойл-52» 4 % концентрации 

(45,08 °С/с) в среднем ниже на 44 % по 

сравнению с водой. Более медленное 

охлаждение «Росойл-52» по сравнению с 

водой, в интервале температур мартенсит-

ного превращения, снизит внутренние 

напряжения и вероятность трещинообра-

зования у закаливаемых деталей. 

3. Результаты измерения твердости 

на заготовках из стали 40С2 показали, что 

закалка в водополимерной закалочной 

жидкости «Росойл-52» дает более высокие 

значения твердости, по сравнению с закал-

кой в масле «Росойл-277», (53,9±1,5) HRC 

против (48,9±0,8) HRC, соответственно. 

Дальнейший отпуск при 350°С привел к 

аналогичному результату – твердость заго-

товок, закаленных в «Росойл-52» выше, 

чем заготовок закаленных в «Росойл-277».
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