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Вступ 

     Безпечна експлуатація автомобіля, здатність виконувати якісно, 

надійно  і безпечно призначені функції з перевезення вантажів та пасажирів, 

неможлива без злагодженої і надійної роботи кожного вузла  та окремої 

деталі в ньому. Кожний вузол у складі сучасного автомобіля має велике 

значення для злагодженої роботи усіх ланок. При виникненні будь-яких 

несправностей  транспортний засіб може втратити здатність до пересування. 

В загальній конструкції автомобіля  підвіска знайшла своє 

використання в складі однієї з  основних її частин – шасі.  Підвіска є однією з 

найважливіших систем в будь-якому автомобілі. Вона допомагає забезпечити 

комфортну їзду, а також зменшити вплив ударів на автомобіль та його 

пасажирів. 

Підвіска автомобіля  складається з деталей, вузлів і механізмів, які 

грають роль сполучної ланки між кузовом автомобіля і дорогою та 

призначені  для зменшення динамічних навантажень під час руху по 

нерівностях дороги. 

Підвіска складається  з таких елементів:  

• пружних  елементів, які сприймають і передають нормальні 

(спрямовані по вертикалі) сили реакції дороги, що виникають при 

наїзді колеса на її нерівності; 

• напрямних елементів, які задають характер переміщення коліс і 

їх зв'язок між собою і з тримальною системою, а також 

передають поздовжні і бічні сили та їх моменти;   

• амортизаторів, які призначені для гасіння коливань тримальної 

системи, що виникають внаслідок дії дороги. 

 

Актуальність обраної теми в тім, що пружини – це найважливіша 

частина підвіски кожного авто. Саме від пружини залежить м'якість та 
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плавність ходу, а також керованість автомобіля. Пружина допомагає 

забезпечити комфортну їзду, а також зменшити вплив ударів на автомобіль 

та його пасажирів. Її завдання полягає в поглинанні вібрацій та ударів на 

дорозі, що зменшує ступінь напруженості водія та пасажирів. 

 Якщо вчасно не замінити пружини, ресурс яких відпрацьований, то 

підвищеному зносу насамперед починають піддаватися амортизатори та всі 

вузли підвіски, що призводить до пошкодження цілісності кузова та 

елементів підвіски  автомобіля. В роботі описано  призначення, конструкція 

та умови експлуатації деталей підвіски.  

Ціль роботи - вибір матеріала,  технології виготовлення пружин, 

розробка режиму термічної обробки деталі «пружина» для забезпечення 

високої міцності, утомної міцності та зносостійкості такої важливої деталі як 

пружина, що відповідає за комфорт їзди автомобіля та безпеку водія і 

пасажирів. 

Завдання, поставлені в роботі: 

Проаналізувати  умови роботи деталі, провести аналіз літературних 

джерел, раціонально вибрати марку сталі для виготовлення деталі, розробити 

технологічний процес термічної обробки - режими гартування та відпуску 

деталі. Провести металографічні дослідження зразків,  оброблених за 

розробленою технологією. 

На підставі всього  вищевикладеного в даній роботі буде вирішена 

задача вибору матеріалу, технології виготовлення деталі підвіски  

«пружина», розробки технологічного процесу термічної обробки вибраної 

деталі.  

Методи дослідження: хімічний аналіз сталі, металографічні 

дослідження структури сталі у вихідному стані та після термічної обробки; 

вимірювання твердості оброблених деталей. 
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1. Аналіз  конструкції  вузлів автомобіля. 

 

 1.1. Аналіз  конструкції   шасі  автомобіля. 

 

   Згідно визначень з Вікіпедії   шасі́ (від фр. châssis — основа, рама), 

підво́ззя, підві́ззя — сукупність агрегатів і вузлів сухопутних транспортних 

засобів та інших самохідних машин, які необхідні для руху і управління 

машиною. Сюди входить підвіска, передача (трансмісія), рульове управління, 

змонтовані на одній базі. Вузли та агрегати шасі  

забезпечують привід від двигуна на рушій (рушії) транспортного засобу та 

відповідають за його керованість на дорозі, вантажопідйомність та 

маневреність. Шасі включає всі механізми, які забезпечують рух та 

керування автомобілем та конструктивно складається із трансмісії 

(зчеплення, коробка передач, кардан, головна передача, диференціал, 

напіввісі), ходової частини (рама, підрамник, балки переднього та заднього 

мостів, передня і задня підвіски, колеса) та механізмів  (рис. 1.1) [2]. 

Основні складові шасі: трансмісія;  ходова частина; система керування 

Трансмісія автомобіля призначена для передачі обертаючого моменту 

від двигуна до ведучих коліс автомобіля, зміни його напрямку і величини, а 

також перерозподілу між ведучими колесами (на повнопривідних 

автомобілях). Складові трансмісії: зчеплення  коробка передач   роздавальна 

коробка   карданна передача (приводний вал)  головна передача  диференціал 

приводні вали коліс (напівосі) 

Ходова частина забезпечує рух автомобіля з визначеним рівнем 

комфорту. Механізми і деталі ходової частини зв'язують колеса з кузовом, 

гасять його коливання, сприймають і передають сили, що діють на 

автомобіль. Будова ходової частини: рама, передній та задній мости, підвіска, 

колеса з шинами 
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Система керування автомобілем складається з  системи кермового 

управління і гальмівної системи. Кермове управління забезпечує зміну 

напрямку руху автомобіля, а гальмівна система дозволяє знижувати 

швидкість, до повної зупинки, і утримувати автомобіль на місці. 

 

 

Рисунок 1.1 – Двигун і шасі вантажного автомобіля: 

1 – двигун, 2 – зчеплення, 3 – коробка передач, 4 – рульове управління, 

5 –карданна передача,6 – задній ведучий міст, 7 – рама 8 – ресора, 9 – колесо, 

10 – паливний бак,  11 – амортизатор,  12 – передній міст 

 

1.2.  Аналіз конструкції та умов експлуатації  підвіски автомобіля. 

 

Підвіска автомобіля – це вузол, який складається з декількох деталей, 

які  з’єднані  між собою особливим чином, так, щоб кузов транспортного 

засобу був з’єднаний з колесами завдяки чому і забезпечується можливість 

пересування. При цьому сам зв’язок може бути пружним  або жорстким  в 

залежності від елементів і деталей підвіски. 

Підвіски бувають двох категорій – залежна та незалежна (рис.1.4). 

Основне її призначення   -  забезпечення максимального комфорту при 
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пересуванні, стабільності в поведінці автомобіля і поліпшення його 

керованості. 

В залежній підвісці на одній осі колеса взаємопов’язані, тому вплив, 

який припадає на праве чи ліве колесо, буде незмінно відбиватись на всю 

жорстку балку та друге колесо на осі (рис. 1.2) 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Залежна підвіска 

 

Кузов при проходженні нерівних доріг буде нахилятись або здригатись. 

При чому якщо одне колесо на дорозі вище другого, то є ризик перекидання 

кузова. 

В незалежній підвісці немає жорсткої балки, тому колеса на осі не 

пов’язані жорстко одне з одним, що збільшує комфорт на борту, покращуючи 

керованість автомобіля. Якщо одне з коліс наїжджає на бар’єр або потрапляє 

в яму, то удари не передаються на друге колесо та кузов 
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Рисунок 1.3 –Незалежна підвіска 

 

Головна перевага залежної підвіски – це простота конструкції,  вища 

надійність та легкість ремонту. В такій підвісці немає чому ламатись і часто 

вона використовується на бюджетних автомобілях, а також на тих авто,  які 

за час експлуатації піддаються значному навантаженню. 

До переваг незалежної підвіски належить відмінний комфорт на борту 

та значне покращення керованості авто. Численні тяги, важелі та пружини 

працюють окремо з кожним колесом, через що легше долаються всі 

нерівності на дорогах. 

 

 

Рисунок  1.4 - Робота підвіски коліс автомобіля: 

а) – залежна підвіска;   б) –незалежна підвіска 
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Недоліком незалежної підвіски є складність конструкції. Численні тяги 

та ресори в процесі експлуатації зазнають значного навантаження, швидше 

зношуються, відповідно машини з такими підвісками потрібно частіше 

обслуговувати, а фінансові витрати будуть високими. Комфорт в цьому плані 

має і зворотній бік у вигляді зниження надійності та суттєвих витрат на 

ремонт.  Елементи підвіски ламаються раніше встановленого терміну 

внаслідок  деформації деталей від удару або наїзду на перешкоду; низької 

якості встановлюваних деталей;  експлуатації автомобіля з підвищеними 

навантаженнями або у важких дорожніх умовах. 

 

1.3 Аналіз  типів пружин для підвіски 

 

Пружинна підвіска є однією з найважливіших систем в будь-якому 

автомобілі. Вона допомагає забезпечити комфортну їзду, а також зменшити 

вплив ударів на автомобіль та його пасажирів.  Завдання пружини полягає в 

поглинанні вібрацій та ударів на дорозі, зменшення ступеня напруженості 

водія та пасажирів. Коли колесо автомобіля проїжджає по нерівностях 

дороги, пружина стискається, зменшуючи енергію від удару. Після 

проходження нерівності, пружина розширюється, повертаючи колесо до його 

початкового положення. Крім того, пружини підвіски також відповідають за 

підтримання ваги автомобіля. Вони допомагають розподілити вагу 

автомобіля між усіма чотирма колесами. Це дозволяє зберегти рівновагу та 

стабільність автомобіля під час руху. Для того, щоб пружини підвіски 

виконували свої функції належним чином, вони повинні бути правильно 

сконструйовані,  виготовлені з якісних матеріалів та володіти високими 

експлуатаційними властивостями. [14]. 

Основні типи пружин: спіральні та плоскі. Спіральні пружини є більш 

поширеними та складаються зі спіралі з металевого дроту. Вони можуть мати 
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різний діаметр дроту, висоту та кількість витків. Спеціальні пружини  

призначені для виконання конкретних функцій відповідно до типу 

транспортного засобу та його використання. Плоскі пружини зазвичай 

знаходяться на задній підвісці. Вони складаються з металевих листів, які 

розташовані один на одному та з’єднані болтами. Плоскі пружини можуть 

також виконувати функцію стабілізатора, який допомагає управляти 

автомобілем під час руху. Також, існують газові, гідравлічні та пневматичні 

пружини [1,3]. 

Кожен з цих типів пружин має свої особливості та функції. Спіральні 

пружини, наприклад, зазвичай використовуються в легкових автомобілях та 

мають високу тривалість експлуатації. Вони складаються з гнучких сталевих 

дротів, намотаних в спіраль на циліндричний корпус. Спіральні пружини 

можуть бути жорсткими або м’якими, залежно від кількості та діаметра 

сталевих дротів, а також від відстані між ними. Жорсткі пружини частіше за 

все використовуються для передньої підвіски, де потрібна більша жорсткість,  

м’які пружини переважно для задньої підвіски, де потрібна більша м’якість. 

Плоскі пружини часто використовуються в вантажних автомобілях та 

допомагають розподілити вагу автомобіля рівномірно. Газові, гідравлічні та 

пневматичні пружини зазвичай використовуються в більш висококласних 

автомобілях. Газові пружини мають газовий або повітряний заряд, який 

допомагає забезпечити комфортну їзду на нерівних дорогах. Гідравлічні 

пружини мають рідинний заряд, який допомагає зменшити вібрації та вплив 

ударів на автомобіль та його пасажирів. Пневматичні пружини також мають 

повітряний заряд та допомагають забезпечити комфортну їзду. 

 

1.4  Причини виходу з ладу пружин підвіски 

 

Пружини підвіски  стійкі до зношування, однак вони також виходять з 

ладу з таких причин: брак виготовлення - низької якості сталь, порушення 
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технології виготовлення та обробки, вплив зовнішнього середовища, що 

викликає зношування, корозію, порушення в роботі інших вузлів автомобіля  

(не якісно накачані колеса)  тощо. 

 

 

Рисунок  1.5 – Приклад пружинної підвіски на двох поперечних 

важелях. 

 

 

Рисунок 1.6 - Передня підвіска на двох поперечних важелях з 

амортизаторною стійкою. 
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Рисунок 1.7 -  Конусні пружини      Рисунок 1.8 – Бочкоподібні пружини 

 

                                 

Рисунок 1.9 - Пружини для 

підвіски Mitsubishi Outlander 

Рисунок 1.10 - Пружина 

підвіски ELBACH 
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Рисунок 1.11 – Пружини для автомобілів 

 

Процес утоми пружин та накопичення в них дефектів відбувається 

поступово відстань між витками з часом стає меншою і  може привести до 

таких наслідків :  просідання автомобіля – зменшення висоти автомобіля над 

дорогою. Навантажений автомобіль починає торкатись нерівностей на дорозі, 

відчинені двері чіпляються за бордюри; на маневрах автомобіль відчутно 

крениться. Якщо відпрацьована пружина зруйнується на ходу, то уламок її 

може проколоти шину або навіть обірвати гальмівні шланги і ще гірше- 

вилетіти під колеса або в лобове скло ззаду. При просіданні автомобіля 

колеса можуть тертися об захист колісної арки, швидше буде зношуватись, 

амортизатор, через руйнування витка машина може втратити керованість. 

Пружини за умовами роботи не належать до деталей, що зношуються 

тому строк експлуатації у них досить великий. Вивести їх з ладу можуть такі 

чинники: брак виробництва, наявність металургійних дефектів, не правильно 

вибрана марка сталі, проведена неякісна термічна обробка, не належні умови 

експлуатації. 
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2. Аналіз літературних джерел 

 

2.1  Призначення пружини підвіски  

 

Пружини підвіски автомобіля – це важливі компоненти, які 

забезпечують комфорт та безпеку на дорозі. Їхнє правильне функціонування 

є вирішальним для контролю над автомобілем та максимального зчеплення з 

дорогою. Пружини підвіски - це гнучкі елементи, які розташовуються між 

кузовом автомобіля та колесами. Вони амортизують удари та коливання, що 

виникають під час руху автомобіля. Кожен тип автомобіля має специфічні 

пружини підвіски, які відрізняються за формою та матеріалом. Пружини 

підвіски можуть виконувати дві основні функції забезпечувати  жорсткість та 

пружність. Жорсткість визначається потужністю пружини та відповідає за 

стабільність автомобіля на дорозі. Пружність забезпечує зменшення вібрацій 

і ударів на дорозі для забезпечення комфортної їзди  [1,3]. 

 

2.2. Характеристика пружин для підвіски 

 

Пружини підвіски – це один з головних елементів автомобіля, який 

відповідає за комфорт та безпеку на дорозі. Навіть невеликі пошкодження 

пружин можуть суттєво вплинути на якість їзди та безпеку на дорозі. Існує 

кілька типів пружин підвіски для автомобілів. Найбільш поширеними є: 

спіральні пружини; конічні; пневматичні; гідропневматичні. 

Спіральні пружини  мають вигляд  спіралей сталевого дроту, що 

обертаються навколо центральної осі. Їх перевагами є проста конструкція, 

довговічність та надійність. Оскільки вони мають сталеву конструкцію, то 

такі пружини не піддаються істотним змінам при різних температурах або за 

високого навантаження. Однак, на жаль, їх недоліком є більш жорстка 
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підвіска, яка може призвести до менш комфортної поїздки на нерівних 

дорогах. 

Пружини з конічною формою мають початково більший діаметр, який 

зменшується до кінця пружини. Вони дозволяють автомобілю краще 

адаптуватися до різних типів доріг, тому вони дещо м’якші за спіральні 

пружини. Крім того, вони мають складнішу конструкцію, тому їх більш 

складно виготовляти. 

Пневматичні пружини замінюють сталеві пружини повітряними 

камерами. Вони м’якші та більш комфортні за сталеві пружини, оскільки 

допомагають розподіляти вагу автомобіля рівномірно. Крім того, вони є 

надійними та довговічними. Проте, їх недоліком є висока вартість та складна 

конструкція. 

Гідропневматичні пружини  поєднують в собі переваги пневматичних і 

спіральних. Гідропружини забезпечують більшу м’якість та кращий контроль 

над автомобілем, особливо на нерівних дорогах. Їх часто використовують у 

важких автомобілях та спортивних машинах [11]. 

 

2.2.1 Властивості пружин підвіски 

 

Основною робочою характеристикою пружин є їх жорсткість, тобто 

здатність деформуватися на певний розмір при заданих навантаженнях. 

Величина і постійність робочих характеристик, а також відсутність поломок і 

зміни розмірів (просідання, розтягування) характеризують якість пружин.   

Автомобільні пружини під час експлуатації працюють на утому внаслідок 

чого просідають, тобто відстань між витками з часом стає меншою. В свою 

чергу це викликає просідання частини автомобіля. Такий стан пружини 

вимагає її заміни з метою попередження наступих наслідків - просідання 

задньої частини і зменшення вантажопідйомності транспорту, а на великих 

перешкодах м'яка підвіска не захистить від удару (глушником об землю);  
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колеса стануть тертися об захист колісної арки; швидше буде зношуватися 

амортизатор, а при сильному просідання деталь може пробити. У пружин 

може зламатися виток, через що машина втратить керованість. Крім 

конструктивних навантажень пружини можуть піддаватись зовнішнім 

впливам: ударам камінців, що вилітають з під коліс під час їзди. Від цих 

ударів пружини пошкоджуються, з'являються відколи фарби, метал стає 

уразливим до корозії, що знижує ресурс роботи деталі [11] 

 Основною робочою характеристикою пружин є їх жорсткість, тобто 

здатність деформуватися на певний розмір при заданих навантаженнях. 

Отже властивості пружин залежать від таких чинників: 

хімічного  складу  і структури сталі після термічної обробки, а також їх 

зміни в процесі експлуатації;  

металургійної якості сталі (вмісту неметалевих включень, однорідності 

складу і структури);  

 якості поверхні прокату (дроту). Наявності дефектів поверхні, що 

виконують роль концентраторів напружень у готових пружинах; 

 наявность і глибини зневуглецьованого шару; 

 напруженого стану, визначеного характером розподілу і величиною 

внутрішніх залишкових напружень. 

Діаметр дроту суттєво впливає на жорсткість пружини, яка залежить 

також і від кількості витків. Чим довша пружина, тим більше витків – тим 

м,яке підвіска. Термін експлуатації пружин сягає 5 – 10 років (за складних 

умов - 3 роки).                                                                 

 

2.3. Характеристика матеріалів для виготовлення пружин підвіски 

  

Пружини під час роботи піддаються значним знакозмінним 

навантаженням при великій кількості імпульсів, внаслідок чого сталь для їх 
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виготовлення  повинна мати високу межу текучості, високу релаксаційну 

стійкість та утомну міцність (витривалість). 

  Робота пружин характеризується тим, що в них використовують 

тільки пружні властивості сталі. Вибір матеріалу для пружин залежить від 

специфіки автомобіля та вимог користувача. Від матеріалу для пружин  не 

вимагають високої ударної в'язкості і високої пластичності. Головна вимога – 

висока межа пружності. Величина пружної деформації  пружини [2]. 

визначається її конструкцією - числом і діаметром витків, довжиною 

пружини. Виникнення пластичної деформації в пружинах не допускається.  

Існує кілька видів матеріалів, які можуть використовуватися для 

виготовлення пружин підвіски: це сталі, титанові сплави, полімери. Вибір 

матеріалу залежить від специфіки автомобіля та вимог користувача. 

    Сталі  для пружин задовольють тим вимогам, які до них висувають. 

При виготовлені пружин із сталі довговічність та надійність будуть 

визначатись такими чинниками: хімічним складом сталі, наявністю 

неметалевих дефектів, однорідністю складу та структури, якістю поверхні 

дроту, відсутністю на поверхні концентраторів утомного руйнування, 

наявністю та глибиною зневуглецьованого шару, характером розподілу та 

величиною внутрішніх залишкових напружень. 

 Сталі, що застосовується для виготовлення пружин повинні мати 

високі межі пружності і утомленості [6,17]. 

 Для виготовлення пружин  застосовуються  вуглецеві і леговані сталі: 

65, 70, 75, 85, 50С2, 55С2, 60С2, 70С3А, 65Г, 55ГС, 50ХГА, 50ХФА, 50ГФА, 

60С2ХФА, 60С2ХА, 60С2Н2А, 55СГ, 60СГА і ін. Як видно, легуючими 

присадками в ресорно-пружинній сталі є кремній, марганець, хром, ванадій, 

вольфрам, тобто елементи, які підвищують межу пружності сталі, 

збільшуючи відношення межі пружності до межі міцності. 

Ресорно-пружинні сталі за основними показниками механічних 

характеристик  є найпоширенішими матеріалами для виготовлення пружин. 
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Після відповідної термічної обробки сталь набуває високих показників 

міцності та пружності. Сталі для пружин згідно   [7] повинні володіти опором 

до малих  пластичних деформацій, високими показниками межі витривалості 

і релаксаційної стійкості, достатньою  пластичністю та в'язкістю.  Для 

забезпечення цих властивостей сталь повинна містити більше 0,5 % С  

(0,5 -0,7 %С) і піддаватись термічній обробці – гартуванню  від 

температур 840-900 оС та середньому відпуску при  420-480 оС. Твердість  

пружин має бути в межах  42 - 48 HRC.  Після гартування структура 

мартенситу повинна бути по всьому об,єму.  Відпуск проводять середній для 

одержання структури троститу відпуску. Хімічний склад окремих ресорно-

пружинних сталей наведено в таблицях 2.1, 2.2. 

Для пружин малого перерізу, які піддаються невеликим навантаженням 

використовують вуглецеві сталі  65,70, 75, 85.  Для більш відповідальних 

пружин використовують леговані сталі 55С2, 60С2А, 70С3А, 60С2ХФА, 

60С2Н2А, 65С2ВА, 50ХГФА. Пружини повинні мати межу пружності σт не 

нижче 800 для вуглецевих сталей і 1000 МПа для легованих при пластичності 

δ5 ≥ 5%, ψ ≥ 20-25 %. Крім того, пружини повинні мати високу релаксаційну 

стійкість.  Одним з основних елементів, що підвищує межу пружності сталі, є 

кремній. При вмісті 1,5-2,0 % Si відношення σт/σв = 0,9-0,95. З крем'янистих 

сталей для виготовлення пружин застосовують сталі 55С2, 60С2,70СЗА. 

Проте сталі з кремнієм мають невисоку прогартовуваність, схильні до 

зневуглецювання, а при вмісті кремнію вище 2,5 % (сталь 70СЗ) – до 

графітизації. Тому в авто- і тракторобудуванні для виготовлення вказаних 

деталей використовують хромомарганцеві сталі типу 50ХГ. Для зменшення 

чутливості до зростання зерна в них у кількостях 0,15-0,25% вводять ванадій 

(сталь 50ГФА) [10].       

Перспективною сталлю з підвищеною прогартовуваністю є сталь типу 

55ХГР зі вмістом 0,001-0,003%  бору. Важконавантажені ресори і пружини 

виготовляють з крем'янистих сталей з добавками 0,7-1,2% Сr, 0,8-1,2% W і 
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0,1-0,2 %V. В основному для виготовлення зазначених деталей 

використовують сталі 55С2, 60С2, 50ХГФА, 55ХГСФА, 60С2ХА, 70С2ХА, 

60С2ХФА, 60С2ВА, 60С2Н2 [12]. 

Пружинні сталі легують марганцем, кремнієм, хромом, які 

забезпечують потрібну прогартовуваність та загартовуваність,  знижують 

схильність сталі до зневуглецювання, графітизації та збільшенню зерна при 

нагріванні для гартування. Сталі 60 С2ХФА, 65 С2ВА використовують  для 

виготовлення пружин, які працюють при високих навантаженнях. Такі сталі 

мають високу прогартовуваність та  міцність. Для пружин, які працюють в 

умовах значних динамічних навантажень використовують сталі леговані 

нікелем  60С2Н2А. Сталі з хромом і ванадієм 50ХФА  не схильні до 

перегрівання та зневуглецювання [7]. 

 

 

Таблиця 2.1 Хімічний склад ресорно-пружинних сталей  % (ДСТУ 8429 -

2015, Україна) 

Марка 

сталі 

С Si Mn Cr V 

65 

65Г 

60С2А 

50ХГА 

50ХФА 

50ХГФА 

602ХФА 

0,62 -0,70 

0,62 -0,70 

0,56 -0, 64 

0,46 -0,54 

0,46 -0,54 

0,48 -0, 55 

0,56 -0,64 

0,17 -0,37 

0,17 -0,37 

1,60 -2,0 

0,17 -0,37 

0,17 -0,37 

0,17 -0,37 

1,4 -1,8 

0,5 -0,8 

0,9 -1,2 

0,6-0,9 

0,8-1,1 

0,5 -,0,8 

0,8 – 1,0 

0,4-0,7 

0,25 

- 

- 

0,8-1,2 

0,8-1,1  

0,95 -1,2 

0,90-1,2 

- 

- 

- 

- 

0,1 0,2 

0,15 – 0,25 

0,1 -0,2 
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Таблиця 2.2. Хімічний склад ресорно – пружинних сталей, які 

використовують за кордоном, % 

Марка сталі C Si Mn Cr I Країна 

5147 

(55ХГА) 

0,50 -

0,60 

1,80 -

2,20 

0,70 -

0,95 

- - США 

(АІSI) 

9262 

(60С2ГХ) 

0,55 -

0,65 

1,80 -

2,20 

0,75 -

1,00 

0,25 -

0,40 

- США 

(АІSI) 

6150 

(50ХФА) 

0,45 -

0,55 

0,50 0,50 -

0,80 

- 0,15V США 

(АІSI) 

51CrMoV4 

(52ХГМФА) 

0,42 -

0,50 

1,25 -

1,75 

0,50 0,70 -

0,90 

0,2-0,3 

Mo 

0,15V 

Євронорми 

(DIN) 

1.7102 

 

0,55 -

0,65 

1,0 -1,30 0,90 – 

1,10 

- - Німеччина 

(DIN) 

55Si7 

55С2 

0,68-

0,75 

1,50 -

1,80 

0,70 -

1,00 

- - Німеччина 

(DIN) 

 

Порівняння закордонних відповідників марок сталі з тими, що 

використовуються в Україні показує, що сталі, які використовують в 

Німеччині, мають верхню межу вмісту вуглецю більш високий (0,80%), ніж 

вітчизняні – 0,60 -0,65 %. (це сталі 600С2, 55С2). 

Кремній, як легуючий елемент використовується в США в тому ж 

діапазоні, що і у нас – 1,8 – 2,2%.  Франція використовує  Mo   і   W для 

легування пружинних сталей. Вітчизняна сталь з подібним складом 50ХФА є 

стійкою проти перегрівання.  

Останнім часом за кордоном для виготовлення пружин 

використовують високоміцні β-титанові сплави, такі як Ті-3Ал-8V-6Cr-4M o-

4Zr і Ti metal LCB (Ti-6.8Mo-4.5Fe-1.5Al) з міцністю на розрив 2100 МПа. Це 
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дає зниження ваги виробу на 20% та підвищення корозійної стійкості.  Ti-

13V-11C-3Al та інші сплави  використовуються для пружин клапана двигуна 

та пружин    підвіски в автомобілях Формули – 1 і гоночних мотоциклах.  

В деяких автомобілях використовують пластикові пружини, які є більш 

легкими. На властивості пружин впливає діаметр дроту, з якого вона 

виготовлена.Чим більший діаметр дроту, тим жорсткіше буде виріб. 

Параметр  жорсткості також залежить від кількості витків - чим їх більше, 

тим м'якше підвіска.  

 

2.4. Термічна обробка дроту пружин. 

 

2.4.1.  Патентування дроту для виготовлення пружин 

 

Для проведення патентування дріт нагрівають в спеціальних печах до 

температури 850 – 900 оС і потім охолоджують у розплавленому свинцю чи в 

розплавлених солях при 450 -550 оС. Схема установки для неперервного  

патентування на рис.2.1 

 

 

Рисунок 2.1  - Схема установки для неперервного патентування дроту. 

 

Мотки дроту розміщують на опори 1. Розмотуючись дріт проходить 

через трубки нагрівальної печі 2 , через свинцеву чи масляну ванну  3 і 

намотується на барабан 4. Швидкість руху дроту через нагрівальну піч і 
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свинцеву ванну розраховують так, щоб в печі дріт нагрівався до потрібної 

температури (850 -900 оС), а в свинцевій ванні відбувалось ізотермічне 

гартування. Аустеніт повністю розпадається на бейніт. Якщо розпад 

аустеніту відбувся не повністю, утворюються структури мартенситу і 

бейніту, що сприяє неоднорідності структури  та окрихченню сталі. 

На виробництві при проведені патентування для охолодження  

використовують такі суміші солей:  70 – 80 %  NaNO3 + 20 – 30 % KNO3   

або  70 – 90 % NaOH та   30 – 10 % KOH. Температура нагрівання дроту 

вибирається в межах : 

Тнагр. = (Ас3 + 100)  + 20 оС 

   Оптимальна температура соляних ванн: 

Тв. = (Тн  - 50)  + 25 оС,  

   де Тв  - температура ванни ізотермічного перетворення 

        Тн - температура найменшої стійкості аустеніту на кривій 

ізотермічного розпаду. 

 Швидкість охолодження в соляній ванні  72 оС / сек, в свинцевій  55 

оС / сек. 

Високу охолоджувальну здатність соляних сумішей досягають 

використанням електродних ванн з електромагнітною циркуляцією, де 

створюються умови перемішування розплавлених солей і забезпечується 

рівномірна температура ванни. Завдяки швидкому і рівномірному 

охолодженню в солях механічні властивості дроту вищі ніж при охолодженні 

у свинцю. Після патентування  для видалення окалини дріт піддають 

очищенню і подальшому волочінню [4]. 

Патентування забезпечує формування  високодисперсної ферито-

цементитної суміші з тонко пластинчатою будовою цементиту. Така 

структура є найбільш сприятливою для холодного волочіння, так як при 

деформуванні напруження розподіляються рівномірно і навіть при великих 
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ступенях обтискання руйнування дроту не відбувається. Патентований дріт 

має високі показники міцності. 

 

2.4.2. Вимоги до прокату для пружин 

 

В стані постачання поверхня прутків має бути чистою без окалини, 

рисок, волосовин, особливо в поперечному перерізі, так як ці дефекти є 

концентраторами напружень і знижують межу витривалості. Навіть 

поперечні риски, які залишаються після шліфування прутків, з яких 

виготовляють пружини, є концентраторами напружень і по ним відбувається 

руйнування від утоми метала. Рекомендовано після шліфування прутків 

піддавати їх поліруванню. Найбільш технологічним є електролітичне 

полірування. Витрати на  виконання цього процесу відшкодовуються  

довговічністю і надійністю роботи виробу при експлуатації. 

Межа витривалості різко падає при наявності зневуглецьованого 

поверхневого шару та різних дефектів (забоїн, рисок, подряпин), які 

відіграють роль концентраторів напружень про що свідчать дані таблиці 2.3. 

 

 

 

Таблиця 2.3.            Вплив дефектів поверхні сталі на витривалість 

Стан поверхні зразків Межа витривалості, Мпа 

Полірування 67 

З  надрізами 50 

Із зневуглецьованим шаром + 

полірування  

33 

Зневуглецьований шар з надрізом 21,5 
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2.5. Термічна обробка пружин 

 

Сталі для пружин повинні мати гарну загартовуваність та 

прогартовуваність.  Після гартування мартенситна структура має бути по 

всьому об,єму. Структура  сталі має бути дрібнозернистою, що підвищує  

опір малим пластичним деформаціям [13]. 

 Властивості пружинних сталей після термічної обробки наведені в 

таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4  Режими термічної обробки і механічні властивості  

пружинних сталей 

Температура,  оС Механічні властивості 

    

Сталь 

Гартування Відпуск 

Мпа % 

65 840 480 800 1100 10 35 

85 820 480 1100 1150 8 30 

65Г       

50С2А 870 460 1100 1200 6 30 

55С2А 870 460 1400 1600 6 20 

з70С3А 860 460 1600 1800 6 25 

60С2ХФА 850 410 1700 1900 5 20 

65С2ВА 850 420 1700 1900 5 20 

60С2Н2А 880 420 1600 1750 6 20 

 

Термічну обробку проводять за різними режимами. Крім звичайних 

режимів термічної обробки  використовують ізотермічного гартування.  Не 

кожну сталь можна піддавати такій обробці. Досліджено, що вміст вуглецю в 

сталі, яку піддають ізотермічному гартуванню  не повинен перевищувати 
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0,65 % С. При більшому вмісті вуглецю знижується ударна в,язкість сталі. 

Ізотермічна обробка ресорно – пружинних сталей підвищує пластичність  

при високих значеннях межі текучості, що забезпечує високу витривалість 

пружин.  

Після ізотермічної обробки пружини зберігають висоту, яка їм була 

надана під час формування. Згідно технічним вимогам ресорно – пружинна 

сталь повинна мати в термічно-обробленому стані твердість HRC 42 – 48 

(НВ400 -500). Згідно діаграмі ізотермічного перетворення для сталі  

60С2ХФА буде мати таку твердість при ізотермічній витримці при 300- 350  

оС  протягом 15 хвилин   (рис.2.2) 

 

Рисунок 2.2 -  Діаграма ізотермічного розпаду сталі 602ХФА 

 

Сталь 60С2ХФА є гідним замінником сталей 55С2 та 60 С2, сталь 

можна піддавати ізотермічному гартуванню. Сталь містить кремній, який  

підвищує  межу пружності і підвищує релаксаційну здатність сталі. 

Відповідальні пружини для підвищення довговічності потрібно виготовляти 

із сталі, обробленої у вакуумі. 

 

2.5.1. Аналіз технологій гартування пружин 

Основними способами зміцнення пружинних сталей є : 1) холодна 

пластична деформація (деформаційний наклеп) з подальшим 
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низькотемпературним нагріванням; 2) гартування на мартенсит з подальшим 

відпуском або динамічним старінням; 3) термомеханічна обробка.  

Пружини, зміцнені холодною пластичною деформацією, піддають 

тільки відпуску. Технологія є нескладною і економічно вигідною, забезпечує 

формування високих експлуатаційних властивостей. Відсутність гартування 

дозволяє отримати високу точність  конфігурації і розмірів, повну відсутність 

поверхневого зневуглецьованого шару та окиснення, уникнути жолоблення. 

Пружини з дроту чи стрічки із сталей  65 ГА, 50ХФА, 70 С2ХА тощо и 

гартуванню та відпуску. 

Пружини із сталей 65 ГА, 50ХФА, 70 С2ХА та інших виготовляють з 

дроту, який піддавався гартуванню та відпуску. Такі пружини піддають 

відпуску при 240 – 250 оС з витримкою 1 година. 

Попередній термічній обробці – патентуванню піддається холодно 

деформований дріт,  з якого виготовляють пружини холодним навиванням.  

Сталь суттєво зміцнюється, зберігаючи пластичність в,язкість  достатню для 

навивання  пружин у холодному стані.   Такі пружини піддають відпуску  при 

175 -250 оС з витримкою 1 – 2 години, або при температурі 350 оС з 

витримкою 15 хвилин. 

Гартуванню і середньому відпуску піддають пружини, які виготовленні 

з доевтектоїдних сталей, їх  нагрівають вище точки А3 на 30 – 50 оС, 

витримують при цій температурі та охолоджують з критичною швидкістю. 

Після гартування структура сталі – мартенсит, який забезпечує високу 

твердість та міцність сталі. Охолодження при гартуванні проводять у воді чи 

оливі. Для гартування легованих сталей використовують оливи. 

Охолодження при гартуванні має забезпечити формування структури 

мартенситу в межах заданого перерізу виробу і не повинне сприяти 

виникненню гартівних дефектів: тріщин, деформації, жолоблення і високих 

розрягуючих залишкових напружень в поверхневому шарі. Бажаною є висока 

швидкість охолодження (вище критичної швидкості охолодження) в 
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інтервалі температур  А1 –Мп  для недопущення розпаду переохолодженого 

аустеніту в області перлітного і проміжного перетворень та уповільнення 

охолодження в інтервалі температур мартенситного перетворення Мп – Мк. 

Висока швидкість охолодження в мартенситному інтервалі температур  

небажана, тому що це сприяє підвищенню рівня залишкових напружень і 

навіть до появи тріщин. Однак дуже повільне охолодження в інтервалі 

температур Мп – Мк може призвести до часткового відпуску мартенситу і 

збільшенню кількості залишкового аустеніту внаслідок його стабілізації, що 

знижує твердість сталі [5]. 

На рис .2.3 зображена діаграма перетворень, які відбуваються в сталі 

при різних процесах охолодження. П,ять кривих діаграми характеризують 

процеси охолодження, які відбуваються в сталі за різних швидкостей 

охолодження. Особливістю гартування є те, що охолодження відбувається не 

з однаковою швидкістю в різні проміжки часу. При гартуванні важливе 

значення має охолоджувальне середовище. 

 

Рисунок 2.3  – Діаграма швидкості охолодження при різних процесах 

охолодження. 
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Гартування потрібно проводити при швидкому охолодженні до 

температури трохи вище точки  Мп, а потім повільно до кімнатної 

температури з метою зменшення деформації. На рис. 2.4. представлені криві 

швидкого і повільного охолодження і теоретична крива охолодження. 

 

 

Рисунок 2.4 -  Криві охолодження 

1 – гартування в маслі;  2 – гартування у воді; 

3 – ідеальне гартування;  4 – вода при 20оС 

 

В таблиці 2.5  наведені дані, які характеризують гартувальну здатність 

різних охолоджувальних середовищ при гартуванні кульки  діаметром  4 мм 

із хромонікелевої сталі. Швидкість охолодження визначали в інтервалі 550 -

720оС. Зразки для гартування були нагріті до 850оС. Коефіцієнти отримані 

по відношенню до гартівної здатності води при 20оС. 
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Таблиця 2.5  Гартувальна здатність охолоджувальних середовищ 

Охолоджувальне 

 середовище 

Коефіцієнт 

загартовува

ння 

Охолоджувальне 

 середовище 

Коефіцієнт 

загартовування 

10%- вий розчин  NaOH 2,07 Вода 25оС 0,27 

10%- вий розчин  KOH 2,06 Гліцерин 0,20 

10%- вий розчин  NaCl 1,96 Масло мінеральне 0,18 

10%- вий розчин  

Na2CO3 

1,38 10%- водна емульсія  0,11 

10%- вий розчин  

H2SO4 

1,22 Мильна вода 0,07 

Вода 0оС 1,02 Вода 100оС 0,044 

Вода 20оС 1,0 Повітря 0,028 

 

Ефективним заходом для покращення результатів гартування можна 

отримати при перемішуванні масла. В цьому разі зменшується можливість 

утворення гартівних тріщин, внаслідок того, що утворення пари відбувається 

повільніше. В таблиці  2.6 подані коефіцієнти інтенсивності охолодження в 

спокійному стані рідини і при циркуляції. 

Таблиця 2.6. Інтенсивність охолодження різних охолоджувальних 

середовищ 

Стан середовища Коефіцієнт 

Масло:    

       Спокійне 

       Середня рухомість 

       Швидка циркуляція 

 

0,20 

0,35 

0,70 

Вода при 20 оС: 

         Спокійна 

 

1,00 
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        Сильна циркуляція 1,50 

Соляний розчин: 

       Спокійний 

       Циркулюючий 

 

2,00 

5,00 

 

При охолодженні сталі швидкість охолодження різна по перерізу 

виробу. Нижче наведені дані, отримані при охолоджені в спокійній воді при 

20оС зразків із сталі 45, розмір зразків 50 мм.  

 

Швидкість охолодження по перерізу зразка 

Відстань від поверхні в мм…..                  1,5   3    4,5    8   10   12   15   20   25 

Швидкість охолодження в град /  сек       490  350 190 125 75  40   20  12   3,5 

Мінеральні масла є найбільш поширеними охолоджувальними 

середовищами. Охолодження в маслі дозволяє отримати менші гартівні 

напруження і зменшити деформацію. Гартівна здатність масла залежить від 

його властивостей. Зазвичай використовують важкі мінеральні масла 

(циліндрове, веретенне), які характеризуються гарною гартувальною 

здатністю при високих температурах. Веретенне масло 3 має температуру  

спалаху 170оС. Кращу охолоджувальну здатність має вилужене 

індустріальне масло, вона має досить високу температуру спалаху. 

Під час роботи масло загущується, піддається осмоленню і втрачає 

свою охолоджувальну здатність. Під час охолодження потрібно енергійно 

перемішувати масло у ванні, що значно підвищує його охолоджувальну 

здатність.  В таблиці 2.7 наведена характеристика різних масел, що 

використовуються для гартування деталей машин. 
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Таблиця  2.7.  Характеристика мастил 

Мастило Гартувальна здатність у 

порівнянні з водою 

Температура спалаху 

в оС 

 

Трансформаторне 0,44 366 

Машинне 0,22 405 

Парафін  0,29 329 

 

В таблиці 2.8  наведена швидкість охолодження в масляній ванні в 

залежності від температури нагрівання деталей для гартування [16]. 

. 

Таблиця 2.8.  Швидкість охолодження в маслі 

Час, потрібний для охолодження зразка до температури 

масла в сек при температурі масла в оС 

Температура 

деталі оС 

120 150 175 200 

1300 7,3 6,0 6,3 6,3 

1000 13,5 12,5 13,0 11,0 

700 24,5 25,0 26,0 24,8 

500 53,9 64,0 84,6 - 

 

Практичне значення для характеристики охолоджувальної здатності 

масла має швидкість охолодження в нерухомих рідинах при постійній 

температурі (табл.2.9). Випробування масла на гартуючу здатність не 

рекомендується проводити в свіжому маслі. Масло не має містити бруду, із 

масла потрібно своєчасно видаляти окалину за допомогою магнітних 

фільтрів. 
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Таблиця 2.9. Швидкість охолодження в нерухомій рідині. 

Швидкість охолодження  

в град /сек при температурі в оС 

Охолоджувальна 

рідина 

Температура 

пароутворення 

оС 800 550 300 

Вода 100 27 260 70 

24 % - ний розчин солі 105 - 260 60 

Мінеральне масло 402 45 125 33 

 

Для гартування стали використовують, крім масел, соляні розплави 

різного складу, в таблиці  2.10 наведено склад соляних ванн для термічної 

обробки. 

Таблиця 2.10.  Склад соляних ванн для нагрівання 

Призначення нагрівання Склад ванн 

Для підігрівання до 680 – 

900оС 

45% хлористого натрію і 55 % хлористого калію; 

70% хлористого барію і 30% хлористого калію 

Для гартування  від 950 -

1300 оС 

95% хлористого барію і 5 % двоокису кремнію;  

95% хлористого барію  і 5 % хлористого натрію 

Для гартування від 730 – 

750 оС 

20% ціаністого натрію, 40% хлористого натрію і 

40% вуглекислого натрію; 

30% хлористого  калію, 55% хлористого натрію і 

15 % ціаністого натрію  

Для відпуску при 530 – 

660 оС 

21%  хлористого натрію, 31 %  хлористого барію, 

48 % хлористого калію 

Для ізотермічного 

гартування при 150 -

600оС 
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Остаточні властивості пружин визначаються умовами відпуску. Режим 

відпуску вибирають з урахуванням умов роботи пружини. Відпуск проводять 

при температурах, які забезпечують формування високих показників 

пружності. Максимальна межа пружності легованих сталей досягається при 

температурах відпуску 300-3500 С, вуглецевих– 2500 С. Після такого 

відпуску сталь має найбільшу втомну міцність і стійкість релаксації. 

Температура відпуску сприяє повному розпаду залишкового аустеніту і 

утворенню дисперсних часточок карбідів. Для  уникнення небажаних змін у 

структурі (коагуляції карбідів та ін.), режим відпуску регламентують за 

температурою та тривалістю. Відпуск пружин рекомендовано виконувати в 

пристосуваннях, стискаючи витки до контакту між собою. 

Для контролю та відбракування пружин доцільно застосовувати метод 

«заневолювання» їх, тобто стискання до контакту витка. В такому стані 

пружину залишають на 24 години. Внаслідок цього слабкі пружини «сядуть», 

а ті що мають дефекти – потріщать. 

 

2.6. Способи підвищення міцності та довговічності пружин 

 

Основними способами зміцнення пружинних сталей  є : 1) холодна 

пластична деформація (деформаційний наклеп) з подальшим 

низькотемпературним нагріванням; 2) гартування на мартенсит з подальшим 

відпуском або динамічним старінням; 3) термомеханічна обробка. Додатково 

підвищити строк служби пружин можна такою обробкою:  

Дробоструминна обробка 

Строк служби пружин можна підвищити дробоструминною обробкою 

(поверхневим пластичним деформуванням), що сприяє виникненню в 

поверхневих шарах залишкових напружень стискання, які знижують робочі 

напруження розтягу в зовнішніх волокнах. 
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      Ефективним на підвищення експлуатаційних властивостей пружин 

є поверхневий наклеп. Обробку дробом здійснюють після термічної обробки  

внаслідок чого виникають в поверхневих шарах метала стискаючі 

напруження, які можуть сягати 1000 МПа на глибині  5 мм. Зміцнення 

дробом є розповсюдженим процесом. Розроблені рекомендації по вибору 

матеріалу дробу, його розміру, а також величини тиску з  яким дріб впливає 

на метал. Ефективність використання зміцнення дробом наведена в таблиці  

2.11. 

Таблиця 2.11    Вплив зміцнення дробом  на підвищення утомної 

міцності деталей 

 

Назва деталі Збільшення числа циклів до 

руйнування в % 

Поворотні кулаки 475 

Колінчасті вали  900 

Пружини 1370 

Вали середніх розмірів до 100 мм 520 

Кульова опора із сталі 45 400 

Кульова опора із сталі  40ХНМА 500 

 

Для обробки пружин використовують сталевий дріт діаметром 0,3 мм. 

Швидкість переміщення пружини та тривалість наклепу визначають 

експериментально. Під час виконання процесу потрібно прагнути до 

рівномірного покриття оброблюваної поверхні лунками, які утворюються під 

час удару дробинок. Чим дрібнішим є дріб, тим більшим є ефект зміцнення. 

    Контроль якості обробки дробом здійснюють вимірюванням 

деформації контрольної пластинки. Граничним ступенем наклепу дробом 
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буде такий стан, коли контрольна пластинка покаже початок зменшення 

стріли прогину. 

Гідроабразивна обробка   

В якості абразиву використовують корунд. Суміш подається на 

зміцнювальну поверхню стиснутим повітрям. У порівнянні з обробкою 

дробом наклеп корундом підвищує межу витривалості на 40 – 50 %. 

Азотування 

Суттєвий вплив на підвищення межі витривалості має азотування, яке 

не тільки зміцнює сталь, але і захищає поверхню від корозії  в атмосферних 

умовах, його також використовують для зміцнення пружин. 

Високотемпературна термомеханічна обробка (ВТМО) 

     Підвищення властивостей ресорно-пружинних сталей можна також 

досягти застосуванням ВТМО. На сталях 55С2, 50ХГА, 55ХГР при 

нагріванні їх на 900-950°С і ступені деформації 25-50% значно збільшуються 

зміцнювальні характеристики, особливо межа пружності й межа втоми, а 

також пластичні властивості. Сталі мають велику стійкість 38ільно відпуску. 

Оптимальні властивості виходять при відпуску близько 300°С. Використання 

ВТМО у промислових умовах на сталях 60С2 55ХГР після деформації 25-

50% при температурах кінця прокатки 950-900°С, швидкості прокатки 5-7 

м/с, швидкого охолоджування і відпуску при 300°С дало σв =1600-1800 МПа;     

σw ≤ 600 МПа при подовженні σ10 = 6,5 %.  Процес рекристалізації аустеніту 

при обробці тиском можна  затримати легуванням сталей молібденом і 

ванадієм. Продовжити термін служби пружин можна допоміжними заходами. 

 Захист від корозії – нанесенням лакофарбового покриття на поверхню 

пружин, воно  не повинне мати  ушкоджень, які виникають під час 

монтажних робіт. Зношені амортизатори прискорюють зношування пружин, 

тому що не гасять їх коливання і змушують пружину працювати в 

екстремальному режимі. Рекомендовано не перевищувати 
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вантажопідйомність. Одноразове перевантаження не страшне, але якщо 

робити це постійно, пружини разом із амортизаторами вийдуть з ладу. 

 

2.7.  Технологія виготовлення пружин 

 

       Матеріалом для виготовлення пружин служить дріт або стрічка, 

одержана шляхом холодної пластичної деформації (волочінням, плющенням) 

заготовок із заздалегідь підготовленою вихідною структурою.   Дріт для 

виготовлення пружин використовують трьох основних класів: нормальної 

міцності (ΙΙΙ), підвищеної міцності (ІІ) і високої міцності (Ι), а також 

нормальної та підвищеної точності.  Великі гвинтові пружини виготовляють 

з прутків діаметром більше 12 мм, середні – з дроту або прутків діаметром 

1,5- 12 мм   дрібні – з дроту діаметром 0,2-1,5 мм.  

Для виготовлення пружин використовують термічно оброблену на 

заданий рівень міцності або холоднодеформований патентований дріт або 

стрічку.  

Основне застосування мають пружини з круглого дроту завдяки їх 

найменшій вартості і тому, що витки круглого перерізу краще працюють на  

кручення. 

Для виготовлення пружин, зміцнюваних подальшим гартуванням з 

відпуском, використовують холоднодеформований відпалений дріт або 

стрічку, гарячекатаний або холоднокатаний сортовий прокат або катанку. У 

вихідному стані вказані напівфабрикати не характеризуються високою 

міцністю, але мають підвищену пластичність, що дозволяє виготовляти 

пружини складної конфігурації.  Великі пружини виготовляють з 

використанням гарячої деформації  [4]. 

Вибір способу навивання пружин  (гарячий, теплий, холодний) 

залежить від вихідного стану матеріалу та режиму подальшої термічної 

обробки 
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Важконавантажені пружини перерізом 3-5 мм  виготовляють з дроту 1-

го класу за ГОСТ 9389-75 (або додатковими технічними умовами) і після 

холодного навивання піддають відпуску в соляних ваннах в інтервалі 

температур 230- 330 0С залежно від сталі і необхідних властивостей. 

Пружини перерізом 6-12 мм із сталей 60С2, 60С2А, 65С2ВА, що 

піддаються холодному навиванню, виготовляють з дроту з певною вихідною 

структурою і твердістю. Кращі технологічні властивості забезпечує 

структура дрібнозернистого перліту з НВ 180-250 і величиною 

зневуглецьованого шару на поверхні дроту ≤ 0,1 мм. Для 

найвідповідальніших пружин цієї групи (наприклад, пружин зчеплення) 

рекомендується повторне гартування в захисній атмосфері (переважно в 

соляних ваннах) з подальшим відпуском. 

Технологічний маршрут виготовлення пружин стиснення включає 

наступні операції:  

1. Навивання пружини. 2. Рубання. 3. Підгинання крайніх витків. 4. 

Термообробка. 5. Шліфування торців пружин.  6. Контроль та випробування.  

Методи навивання гвинтових пружин можна розділити на 3  групи:  

перша – навивання на оправку визначеної довжини;   друга – 

безоправочний;  третя – комбінований. Суть останього в тому, що навивання 

перших 3–5 витків здійснюють на оправку з жорстким кріпленням кінця, 

який після цього звільнюють і здійснюють неперервний процес навивання за 

допомогою оправки незначної довжини. Навивання пружин цим методом 

можна здійснювати при виготовленні пружин циліндричної форми з 

необхідним кроком, або щільного навивання з подальшим калібруванням.  

Найбільш простим способом навивання є навивання на оправку яка 

обертається. Цей метод використовується в індивідуальному,  

дрібносерійному виробництві. 

Суть процесу  в тому, що дріт, який подається з бухти, вільним  кінцем 

вводиться в радіальний отвір оправки, на яку здійснюють навивання. 
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Оправка закріплюється в патрон токарного верстата, а для надійності 

технологічного процесу вільний кінець оправки підтискається заднім 

центром. Для щільного притискання дроту  до оправки використовують 

притискний ролик, або інші елементи (дерев’яні пластини), які встановлюють 

на різцетримачі верстата. Після цього вмикають верстат і на оправку 

здійснюється навивання пружини довжиною, дорівнює довжині оправки. 

Величина кроку визначається кресленням і формується супортом верстату, 

який здійснює відповідні переміщення на один оберт. Після цього пружину 

знімають з оправки і розрізають на мірні довжини з урахуванням довжини 

вушок. У багатосерійному та масовому виробництвах використовують 

безоправне навивання.   

Спосіб холодного навивання пружин 

Холодним способом навивання одержують пружини з дроту діаметром 

до 16 мм. Оснащення для виконання цього технологічного процесу 

складається з оправок, призначених для корегування напрямку металевої 

нитки на поворотній котушці. Схема технології навивання пружини на 

токарному верстаті показана  на рис.2.5. 

 Сталевий дріт подають через планку, встановлену на супорті 

обладнання, а кінець фіксується затискачем на оправці. Роликове 

пристосування виконує натяг металевої нитки, який важливий при 

виготовленні виробу. Після увімкнення верстата, починається намотування 

пружини, при цьому швидкість в залежності від діаметра дроту, вибирається  

в межах  

10 - 40 м / хв. Кількість витків підраховується візуально або 

лічильником. Після закінчення виріб підлягає механічній обробці. 

Спосіб навивання пружин з гарячого прокату 

 Навивку пружин цим способом здійснюють з дроту діаметром більше 

10 мм. 
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Технологічний процес складається з таких операцій: розрізання дроту 

на мірні довжини, нагрівання, відтягування і вальцювання кінців, повторне 

нагрівання, навивання пружини з нагрітого дроту, відрубування кінців 

заготовки, розведення і правка виробу, термічна обробка, заточування і 

шліфування торців, захист від корозії, контроль розмірів і випробування. 

 

Рисунок 2.5 - Схема навивання пружин на токарному верстаті: 

1 –патрон верстата,  2 – оправка,  3 – пружина,  4 – центр, 

5 – пристосування, 6 – штифт. 

 

Навита пружина необхідної довжини відтинається ножем. Для 

виготовлення пружин використовують також автомати для холодного 

безоправочного навивання. Такі автомати, як правило, універсальні і 

призначені для виготовлення пружин стискання і розтягу, циліндричних, 

конічних, бочкоподібних з підтискнутими і непідтискнутими  витками, з 

постійним та змінним кроком, правого та лівого навивання з дроту круглого 

перерізу. Кінцеві витки пружини стискування повинні бути підтиснуті так, 

щоб на довжині 0,75–1 витка вони майже стикалися зі з’єднаними робочими 

витками. Після шліфування торця ширина вільного кінця витка звичайно 

повинна складати біля 0,25 діаметра дроту. У потужних пружинах для 

полегшення операції шліфування торців кінці прутка попередньо 

відтягаються в гарячому стані. При навиванні на токарному верстаті 

підтиснуті витки утворюються після вимикання подовжньої подачі супорта.  
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У масовому і багатосерійному виробництвах торці пружин невеликих 

розмірів шліфують на плоскошліфувальних верстатах торцем круга [14]. 

.  
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3.  Експериментальна частина 

 

 Вибір марки сталі та режиму термічної обробки пружини підвіски 

легкового автомобіля. 

 

3.1. Вибір марки сталі для виготовлення пружин підвіски легкового 

автомобіля 

 

На основі проведеного огляду літературних джерел з,ясовано, що для 

виготовлення пружин треба вибирати сталі з вмістом вуглецю не менше 0,5-

0,6 %. Для забезпечення потрібної прогартовуваності сталь має містити 

легуючі елементи. З великої кількості марок ресорно-пружинних сталей 

вибираєм таку, яка задовольняє за показниками механічних властивостей та є 

економно легованою.   

Застосування вуглецевої сталі недоцільне, тому що в цьому випадку 

при гартуванні доводиться  охолоджувати вироби у воді, що викликає появу 

поверхневих тріщин, а при гартуванні в маслі не досягається наскрізної 

прогартовуваності.  

Сталі леговані кремнієм (55С2 і 60С2) у порівнянні з вуглецевими 

мають підвищену прогартовуваність і вищі характеристи міцності і 

пластичності, підвищену стійкість  до окиснення при нагріванні і меншу 

схильність до перегріву. Недоліком цієї сталі є підвищена схильність до 

утворення поверхневих дефектів при гарячій механічній обробці, до 

зневуглецювання і до графітизації. У результаті зневуглецювання зовнішньої 

поверхні пружини або ресори різко знижується межа витривалості. При 

термічній обробці пружин з таких сталей потрібно використовувати захисні 

атмосфери, а після термічної обробки пружини піддавати обдуванням дрбом. 

Сталі, леговані марганцем (65Г) при гарячій механічній обробці 

дозволяють отримати чистішу поверхню, мають велику прогартовуваність і 
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меншу схильність до зневуглецювання. Недоліками марганцевистої сталі є: 

підвищена чутливість до перегріву, до утворення гартівних тріщин, 

схильність до відпускної крихкості.  

Хромомарганцева сталь (50ХГА) має глибоку прогартовуваність, 

високу міцність і відносно малу чутливість до перегріву, застосовується для 

виготовлення пружин великого перерізу. Сталь добре гартується в маслі. 

Недоліком цієї сталі є схильність до відпускної крихкості. Невелика (до 

0,25%) присадка до хромової сталі ванадію позитивно впливає на структуру і 

пластичність сталі, а також зменшує її схильність до перегріву, внаслідок 

чого значно полегшується термічна обробка. Тому хромованадієва (50ХФА) і 

хромомарганцевованадієва (50ХГФА) сталі добре гартуються в маслі і мало 

схильні до росту зерна при термічній обробці. Сталі 60С2ХФА, 65С2ВА і 

60С2Н2А застосовуються для найвідповідальніших і важконавантажених 

пружин. Ці сталі мало схильні до росту зерна і прогартовуються в перерізах 

до 50 мм. Особливо високу якость має  сталь, легована нікелем (60С2Н2А), 

вона має високу пластичність, не підгартовується при охолодженні на повітрі 

після гарячого плющення і не дає обривів дроту при волочінні.  

Згідно рекомендацій вибираємо для виготовлення пружини підвіски 

легкового автомобіля сталь марки 50ХГФА.  

 Характеристика сталі  50ХГФА, хімічний склад і механічні властивості 

наведені в табл.3.1 і 3.2. 

 Таблиця 3.1   Хімічний склад сталі 50ХГФА [8]. 

Вміст елементів, % 

С Cr Mn V 

0,48 – 0,55 0,95 – 1,20 0,8 -1,0 0,15 – 0,25  
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Таблиця 3.2 Механічні властивості сталі 50ХГФА після термічної 

обробки. 

Властивості 

Межа текучості 

σ 0,2, МПа 

Межа міцності 

σ в МПа 

Відносне 

видовження,  

δ ,  % 

Відносне 

звужування, 
ψ    % 

1200 1300 6 35 

 

Призначення сталі – високонавантажені відповідальні пружини. 

Технологічні властивості: температура початку кування 1200, кінця 800 

0С.   Твердість в горячекатаном стані  НВ 270-320.   

Температури критичних точок стали  50ХГФА:  Ас1 - 770°С,  Ас3 - 

820°С.  Структурний клас – перлітний.   

Клас по твердості і в'язкості - високої твердості.    

Клас по хімічному складу - низколегированная сталь.  

Клас за якістю - високоякісна конструкційна. 

До відпускної крихкості несхильна. Сталь має глибоку 

прогартовуваність, не чутлива до перегрівання, сприймає гартування в маслі.  

 

3.2. Розробка маршрутної технології виготовлення пружини 

 

Виготовлення пружин з вибраної сталі 50ГФА передбачає виконання 

наступних операцій. 

1. Отримання заготовок - дріт (ковальський цех). 

2. Попередня термічна обробка - відпал повний (термічна дільниця 

ковальського цеху). 

3. Контроль твердості (термічна дільниця ковальського цеху) 

4. Попередня механічна обробка (механічний цех). 
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5. Остаточна термообробка - гартування, відпуск середній (термічна 

дільниця механічного цеху). 

6. Контроль твердості (термічна дільниця механічного цеху). 

7. Остаточна механічна обробка (механічний цех). 

8. Контроль якості готової деталі (механічний цех). 

Технологія виготовлення пружин підвіски передбачає виконання 

наступних операцій: 

1. Різання прутиків. Заготовки розрізають в холодному або нагрітому 

до температури 750-900 0C стані на пресі-ножицях або ексцентрикових 

пресах. 

2. Відтягування кінців заготовки. Перед завивкою кінці заготовеи 

нагрівають в  печах до температури 900-950 0С. Піч перед нагрівом повинна 

бути прогріта до температури 1150-1250 0С. Довжина кінця заготовки, яка 

нагрівається, не менше за 0,8 довжини відтягування. Температура в кінці 

відтягування не менше 800 0С. Тривалість нагрівання  8-15 мін. Кінці 

відтягують на кувальних (обжимних) вальцах. 

3. Нагрівання під навивку і навивка.  

Пружини навивають і загартовують з одного нагрівання заготовки до 

температури 900-950 0С в методичнй печі. Тривалість нагрівання 10-30 хв. 

Навивання нагрітих прутиків виконують на спеціальних верстатах. 

 

3.3.  Розробка режиму термічної обробки пружини підвіски 

  

Попередня термічна обробка – повний відпал 

Повний відпал полягає в нагріванні пружин до температури на 30-50 

0C вище верхньої критичної точки Ас3  (для сталі 50ХГФА – 820 оС) для 

повного перетворення вихідної ферито-перлітної структури стали в аустенит 

і подальшому повільному охолоджуванні до 500-600 0C для утворення 
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фериту і перлиту. Швидкість охолоджування  50-100 0C/год. Твердість після 

відпалу НВ 240.  [15]. 

 Режим відпалу представлено на рис.3.1.  

 

 

 

Рисунок 3.1. Режим відпалу пружин 

   

3.4 Кінцева термічна обробка - ізотермічне гартування 

 

Пружини зазвичай піддають гартуванню і середньому відпуску. 

Виконання операцій нагрівання та охолодження вимагає суттєвих 

профілактичних заходів: пружини потрібно розміщувати в печі так, щоб  

напрямок сили ваги був перпендикулярним до напрямку найбільшої осі, а 

згинаючі та крутні моменти від дії власної ваги були б мінімальними і навіть 

мають дорівнювати нулю. 

   Отже, циліндричні пружини нагрівають в горизонтальному 

положенні, а для пружин складної форми використовують спеціальні 

пристосування. 

Повна відсутність жолоблення досягається при нагріванні і 

охолодженні пружини, яку надіто на циліндричну оправку, зовнішній діаметр 

якої дорівнює внутрішньому діаметру пружини. Однак цей спосіб має 

недоліки: в місцях контакту витків з оправкою пружина не прогартовується. 
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3.4.1 Технологія ізотермічного гартування 

 

Ізотермічне гартування є прогресивним методом термічної обробки, 

який забезпечує  формування однорідної структури з мінімальними 

внутрішніми напруженнями.  Особливістю такого гартування є перетворення 

переохолодженого аустеніту при постійній температурі, внаслідок чого 

утворюється не мартенсит, а бейніт. Після витримки і повного розпаду 

аустеніту на бейніт деталі охолоджують на повітрі. Структурних змін в сталі 

вже не відбувається. Ізотермічне гартування дозволяє усунити значну 

різницю швидкостей охолодження поверхні і серцевини деталі завдяки чому 

усувається основна причина утворення напружень, виникнення деформацій 

та гартівних тріщин. 

Ізотермічне гартування застосовується для виробів з легованих сталей,  

воно дозволяє не тільки зменшити внутрішні напруження, а й отримати 

більш сприятливе поєднання механічних властивостей: міцність досягається 

така ж, як і після гартування на мартенсит з відпусканням при 450…550°С, 

але ударна в’язкість і пластичність при цьому вище. 

При ізотермічному гартуванні сталь, нагріту до оптимальної 

температури (рис. 3.2), витримують в гарячому середовищі стільки часу, щоб 

встигло закінчитися ізотермічне перетворення переохолодженого аустеніту з 

утворенням структури нижнього бейніту  при температурах 280-350°С. При 

цьому зменшується рівень напруження і схильність сталі до крихкого 

руйнування. 
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Рисунок.3.2 - Температурні інтервали нагрівання сталей при 

проведенні термічної обробки: 

1 – гомогенізуючий відпал;  2 – відпал, нормалізація, гартування 

доевтектоїдних сталей; 3 – неповне гартування доевтектоїдних сталей;  4 – 

високий відпуск; 5 – середній відпуск;  6 – гартування заевтектоїдних сталей;  

7 – нормалізація заевтектоїдних сталей. 

 

В нашому випадку  час витримки у гарячому маслі, температура якого 

має бути вище точки Мп на 50 -100 оС  ( 350оС) дорівнює 20 -30 хвилин 

(згідно діаграмі ізотермічного розпаду переохолодженого аустеніту для сталі 

50ХГФА, рис.3.3). Після завершення перетворення аустеніту та бейніт 

вироби охолоджують на повітрі. Змін в структурі сталі вже не відбувається, 

режим охолодження при ізотермічному гартуванні показано на рис.3.4.  

Ізотермічне гартування дає можливість усунити значну різницю в 

швидкостях охолодження поверхні і серцевини, що є основною причиною 

формування напружень, виникнення деформацій та гартівних тріщин, воно є 

ефективним засобом зменшення деформації  при гартуванні. 
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Ізотермічне гартування після якого формується структура нижнього 

бейніту, забезпечує високу  міцність і підвищену зносостійкість, підвищує 

строк служби деталей.   

 

 

а)                                                      б) 

Рисунок 3.3 - Діаграма  ізотермічного перетворення аустеніту (а) 

та термокінетична діаграма розпаду переохолодженого (б) сталі 

50ХГФА 

 

Рисунок  3.4 - Режим охолодження при проведенні ізотермічного 

гартування 
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3.4.2    Фазові перетворення під час ізотермічного гартування 

 

Ізотермічне гартування забезпечує отримання структури бейніту з 

високою твердістю та більш високою в,язкістю ніж мартенсит. Бейнітне 

перетворення відбувається в інтервалі температур нижчих від перлітного 

(дифузійного) і вищих від мартенситного (бездифузійного) перетворень. 

Тому його часто називають проміжним. Під час бейнітного перетворення 

утворюється бейніт — двофазова суміш, що складається з пересиченого 

вуглецем фериту й карбідів заліза. При температурах бейнітного 

перетворення дифузія заліза практично неможлива. Дифузія вуглецю ще 

досить інтенсивна, завдяки чому в переохолодженому аустеніті локально 

перерозподіляється вуглець, утворюючи зони з низькою та високою його 

концентрацією. Зони аустеніту з низькою концентрацією вуглецю, для яких 

точка Мп лежить в інтервалі температур бейнітного перетворення (рис.3.3, 

3.4), зазнають γ→α перетворення за мартенситним (бездифузійним) 

механізмом, хоч таке перетворення було підготовлене попередніми 

дифузійними процесами. В зонах збагаченого вуглецем аустеніту під час 

ізотермічної витримки виділяються карбіди у вигляді дуже дрібних і 

коротких паличок. Внаслідок виділення цієї фази (карбідів) суміжні зони 

аустеніту збіднюються вуглецем. У збіднених зонах знову відбувається 

бездифузійне γ→α перетворення. Проміжне перетворення не завжди 

закінчується повним розпадом аустеніту. Якщо далі охолоджувати до 

кімнатної температури аустеніт, що не зазнав бейнітного перетворення, то 

він може частково перетворитись на мартенсит. Залежно від температури 

утворення бейніт поділяють на верхній і нижній. Умовна межа між ними — 

температура 350 °С. Верхній бейніт утворюється ближче до зони перлітного 

перетворення. Він складається з коротких, не завжди паралельних пластинок 

фериту і цементиту. Нижній бейніт утворюється ближче до зони 

мартенситного перетворення. Він має голчасту форму, що нагадує мартенсит. 
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При великих збільшеннях можна побачити, що голки складаються з дрібних 

пластинок фериту і цементиту. Верхній бейніт недостатньо міцний, а нижній 

— високоміцний, має задовільну пластичність та ударну в’язкість. Крім  

бейніту в структурі зберігається аустеніт залишковий. Твердість бейніту 

близька до 500 НВ. 

 

3.4.3.    Технологія проведення відпуску пружин 

 

Процеси, які відбуваються під час відпуску сприяють зміні фізичних і 

механічних властивостей сталі, значно змінюються характеристики міцності, 

пластичності, в,язкості сталі. Саме під час відпуску сталеві вироби набувають 

тих властивостей, які необхідні для їх тривалої експлуатації. Операція 

відпуску має важливе практичне значення тому ретельно вибирають 

технологічні параметри відпуску: швидкість нагрівання, тривалість 

витримки, швидкість охолодження, які істотно впливають на кінцевий 

результат. 

Після ізотермічного гартування для підвищення межі пружності й 

релаксаційної стійкості пружин призначаєм  відпуск при 300 - 350°С. 

Витримка при цій температурі 30 - 40 хвилин (рис.3.3; 3.5). Вибрана 

температура відпуску забезпечує високі значення межі пружності. Сталь 

після такого відпуску має також найбільшу утомну міцність і стійкість 

релаксації. При температурі 300-350 оС відбувається розпад залишкового 

аустеніту і утворення великої кількості дисперсних часточок карбідів, які 

підвищують твердість. Тривалість відпуску т суттєво впливає на остаточні 

властивості сталей. Для уникнення небажаних змін в структурі (коагуляції 

карбідів тощо) час витримки визначається експериментально. Твердість після 

відпуску має бути в межах  HRC 44- 50. 

    Відпуск пружин потрібно виконувати в пристосуваннях, стискаючи 

витки до контакту один з одним. 
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Рисунок 3.5    Вплив температури відпуску на величину 

стискаючих напружень 

 

Більш ефективним є спосіб використання оправок не при гартуванні, а 

під час відпуску. Загартовують пружину без оправки, це забезпечує наскрізну 

прогартовуваність, однак виникає жолоблення пружини  (рис.3.6, а). Потім 

загартовану пружину одягають на циліндричну оправку, яка виготовлені у 

вигляді труби, довжина якої дорівнює вільній висоті пружини, з урахуванням 

допуску на усадку пружини після обтискання, і затискають клином  (рис.3.6, 

б).  В такому стані пружину піддають відпуску. Під час відпуску на оправці 

усувається жолоблення пружини, яке вона набула після гартування (рис.3.6, 

в).  Після такої обробки правка пружин не потрібна. 



 

 
55 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМТВАТАМ 23 19124. 000 ПЗ 

 

 

Рисунок 3.6   -  Пружина: а – загартована;  б – 

на облямуванні перед відпуском; 

в – пружина в готовому стані (після гартування і відпуску). 

 

3.5. Методика проведення досліджень. 

 

3.5.1. Характеристика обладнання для термічної обробки 

 

Характеристика печей для термічної обробки. 

Камерні печі використовують для нагрівання дрібних і середніх 

деталей при виконанні операцій вдпалу, нормалізації, гартування, відпуску  

(рис.3.7; 3.8; 3.9). 
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Рисунок 3.7 - Камерна піч (муфельна піч) СНТ-7.9.4/12 

для відпалу дроту 

Піч обігріається електричними нагрівачами, за конструкцією це 

камерна штовхальна піч. Розміри робочої камери 700х900х400. Максимальна 

робоча температура 1200оС. 

Технологічний процес ізотермічного гартування реалізують на 

установках, яка складається з трьох  ванн розміром: довжина  1500 мм, 

ширина  1000мм і глибина 1650 мм. Перша ванна з температурою 950 оС для 

нагрівання деталей до оптимальної температури, друга – 850 оС для 

підстужування і третя – 650 оС для ізотермічного охолодження. Такі ванни 

нагрівають електричним струмом. Розігрівання ванн здійснюють 

електродами, які вставлені у жаростійкі трубки. Розігріта сіль перемішується 

пропелером (гвинтом). Температура у ваннах підтримується в межах + - 2  

оС, при потребі зниження температури у ванні через спеціальні труби 

занурені у ванну, продувається холодне повітря  (рис.3.8). 

Тривалість витримки при ізотермічному гартуванні у ваннах залежить 

від об,єму метала, який занурюють у ванну, а також від  швидкості 

охолодження, тому його визначають експериментально. 
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Гартівна здатність ванн залежить від швидкості відводу тепла від 

деталі, що охолоджується у ванні і визначається теплопровідністю солі. 

Гартівну здатність ванни можна регулювати змінюючи  вміст в ній води за 

допомогою автоматичних установок, які регулюють подачу води в 

залежності від швидкості її випаровування. Це забезпечує стабільність 

охолоджувальної здатності ванни. Автоматичне  регулювання вмісту води у 

ванні базується на вимірюванні електропровідності розплаву солі, яка 

змінюється в залежності від вмісту води у соляному розчині. 

 

 

Рисунок  3.8 -  Електрична тигельна піч –ванна типу СВГ для 

гартування пружин –електрична піч – ванна, нагріваюче середовище – 

розплав солі. 

1 – тигель, 2 – робоча камера, 3 – чавунна плита, 4 – кришка, 5 – 

витяжка , 6 – термопара, 7 – отвір для завантаження пристосувань з деталями. 

 

Для відпуску вибираєм камерну електричну піч  –СНО  (рис.3.6)  
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Рисунок 3.9 – Камерна електрична піч опору СНО –електрична камерна 

піч з окислювальною атмосферою 

 

Допоміжні пристосування для термічної обробки (рис.3.10 ) 

 

       

Рисунок  3.10. Підвіски для завантаження пружин 

в  соляні та масляні ванни. 

 

3.5.2.  Характеристика середовища для ізотермічного гартування 

 

    В якості охолодних середовищ для ізотермічного гартування 

найчастіше застосовують розплави солей чи лугів в інтервалі температур 

150…500°C Згідно літературного огляду вибрано склад соляної ванни: 55% 

KNO3 і 45% NaNO3 . Чим нижчою є температура солей (лугів), тим більшою 

є швидкість охолодження у них. Оскільки розплави солей охолоджуються 
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лише у наслідок тепловіддачі, то охолоджувальна здатність їх зростає при 

перемішуванні солі. 

Таблиця 3.3. Норми тривалості нагрівання деталей 

    Тривалість нагрівання на 1 мм 

Температура діаметра деталей, с Обладнання 

нагрівання, °С із вуглецевих 

сталей 

із легованої 

сталі 

Полуменева піч 800…900 60…70 65…80 

Те саме, але з    

упакованими в     

ящики виробами 

800…900 90…100 120…150 

Електропіч 770…820 820…880 60…65 50…55 70…75 60…65 

Соляна ванна 770…820 820…880 12…14 10…12 18…20 16…18 

  1240…1310 9…11 11…13 

Свинцева ванна 820…880 5…7 7…8 

  770…820 6…8 8…10 

 

Після гартування пружини промивають для очистки від залишків 

солей. Для використовують гарячий  розчин лугу  (80 – 90оС) з додаванням 3 

– 10 % каустичної соди. Розчин у промивному баку нагрівають  водо – 

паровою сумішшю. Пружини в промивний бак завантажують в корзинах і 

витримують 5 -10 хвилин. Сушать промиті деталі на повітрі (рис.3.11). 
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Рисунок  3.11 -  Конвейєрна машина для промивання 

деталей типу МКП 

1 – конвеєрна стрічка, 2  - корпус,  3 – розподілювач з розбризкувачем, 

4 – привод, 5 – щит керування, 6 – вал, 7 насосна установка, 8 –фільтр, 9 – 

вал. 

 

В машині деталі промивають гарячим содовим розчином з наступним 

охолодженням водою. Внутрішня частина зварного корпусу машини 

розділена перегородкою на дві секції. В першій секції на деталі зверху і знизу 

подається гарячий  розчин  через розподілювачі і розбризкувачі, в другій 

секції деталі охолоджуються водою. Конвеєрна стрічка натягнута на два 

гладких барабана. Вал ведучого барабана обертається від електродвигуна. 

        Содовий розчин подається насосом з бака через фільтр, промиває 

деталі і повертається в бак. Розчин розігрівається парою. Зверху мийна 

машина закрита кришкою. Після мийної машини рекомендовано поставити 

сушильну камеру, так як після мийної машини до надходження деталей в піч 

для відпуску поверхня деталей може окислюється. 

 

3.6. Характеристика обладнання для металографічних досліджень 

 

Мікроструктурний аналіз проведено з використанням 

металографічного мікроскопа ММР, який дає збільшення від 70 до 1440 раз. 
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В основу будови мікроскопу покладено основну характеристику - роздільну 

здатність мікроскопу: здатність видавати чітке роздільне зображення двох 

близько розміщених точок об’єкту. Сучасний цифровий мікроскоп 

представлено на рис. 3.12  Цифрові мікроскопі використовують для 

контролю якості готової продукції в багатьох галузях промисловості. 

 

 

Рисунок 3.12. -  Цифровий мікроскоп 

XS -  3330 LED MICROmed 

 

3.7. Прилади для вимірювання твердості. 

 

Вимірювання твердості дроту для виготовлення пружин в стані 

постачання використано метод Бринелля [18]. Твердість пружин в 

термообробленому стані виміряно методом Роквелла [9]. 

Твердість – це властивість металу чинити опір проникненню в нього 

іншого більш твердого тіла.  Методи Брінелля та Роквелла досить прості, 

дають можливість вимірювати твердість готових виробів без їх руйнування. 

Метод Брінелля базується на тому, що під дією сили P в поверхню 

виробу вдавлюють загартовану кульку певного діаметра D і за величиною 

сферичного відбитку, який залишає кулька (рис. 3.13, а ), визначають 

твердість HB виробу за формулою: 



 

 
62 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМТВАТАМ 23 19124. 000 ПЗ 

HB
P

F
=

,                                                  (3.1) 

 

де Р – прикладене навантаження, кгс або MH; F – площа поверхні 

сферичного відбитка, м2. 

 

2 2

2
HB

( )

P

D D D d

=
π − −                                (3.2) 

                         

 

а)                                                                б) 

Рисунок 3.13  - Схема вимірювання твердості за методом Брінелля: 

а) – вдавлювання кульки;  б) – вимірювання відбитку 

 

Діаметр відбитку визначають з допомогою мікроскопа МПБ-2, який 

має шкалу з ціною поділки 0,05 мм (рис.3.13, б). 

 

 

Рисунок 3.13  – Схема приладу для вимірювання твердості 
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за методом Брінелля 

 

Твердість  розраховують за формулою (3.2) або знаходять в 

спеціальних  таблицях. 

Метод Роквелла  базується на вдавлюванні алмазного конуса з кутом 

при вершині 120° (чи сталевої кульки діаметром 1,588 мм) під дією 

навантаження Р в поверхню досліджуваного зразка. Навантаження Р 

прикладається до зразка в три стадії (рис.3.14). 

 

3.14 - Схема вдавлювання алмазного конуса за методом Роквелла 

 

Твердість за Роквеллом в умовних одиницях вимірюють з допомогою 

приладу ТР 5006, який за принципом дії є важільно-механічним пресом (рис. 

3.15) та додатково оснащений індикатором, за допомогою якого визначають 

значення твердості. Метод Роквелла відрізняється простотою та високою 

продуктивністю, дозволяє досліджувати метали і сплави низької та високої 

твердості, з товщиною до 0,8 мм.  

                                                                                 

 

Рисунок  3.15 -  Твердомір  ТР -5006 
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3.8 Результати мікроструктурних досліджень 

 

Проведений мікроструктурний аналіз показав, що сталь  в стані 

постачання має структуру пластинчастого перліту з розірваною сіткою 

фериту (рис.3.16,а ), після  повного відпалу – структуру глобулярного і 

пластинчастого перліту (рис.116,б), а після ізотермічного гартування -  

структуру нижнього бейніту та залишкового аустеніту (до 20%), який 

утворився в інтервалі температур 300-350 оС (рис.3.17).   В сталі 50ХГФА 

залишковий аустеніт збагачений легуючими елементами –хромом, 

марганцем, ванадієм. Бейніт має голчасту будову подібну до голок 

мартенситу, він складається з пластин пересиченої  α – фази, всередині яких 

розміщені голчасті кристалики карбіду. Наявність кристаликів цементиту та 

пересичений α- твердий розчин  у складі бейніту зумовлюють високу 

міцність, твердість цієї структури при збереженні високої пластичності. 

        

а)                                                             б) 

Рисунок 3.16 - Мікроструктура сталі 50ХГФА 

в стані постачання – а) та після  після відпалу – б),  х 400. 
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а                                          б 

Рисунок 3.17 -Мікроструктура бейніту: 

а –нижній бейнит і залишковий аустеніт  × 500; 

б – нижній бейнит і залишковий аустеніт × 1000 

 

Під час відпуску залишковий аустеніт розпадається з утворенням 

ферито-цементитної суміші.  Структура сталі після відпуску - тростит 

відпуску, твердість сталі  HRC 44-48   (рис.3.18).  

 

Рисунок  3.18- Структура сталі 50ХГФА 

після гартування і відпуску. 
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3.9. Контроль якості  пружин 

 

Пружинну сталь перед пуском у виробництво вибірково контролюють 

довжину і діаметр прутиків та стан поверхні. Контролю підлягає не менш 

трьох прутков з вимірюванням перерізу не менше ніж в п'яти місцях (по 

середині і кінцям). 

Контроль пружини полягає в перевірці зовнішнього і внутрішнього 

діаметрів, вільної довжини пружини і відхилення її осі від торцевої площині 

(у пружин стиснення) або від площини симетрії причепів (у пружин 

розтягування). Потім пружина піддається випробуванню навантаженням. 

Пружина, стисла до робочої довжини, повинна створювати силу, відповідну 

навантаженні в встановлених межах. Для випробувань в дрібносерійному і 

серійному виробництвах можуть бути використані вагові пристрої. У зв'язку 

з тим, що відхилення діаметра дроту і діаметра пружини в межах допусків 

дуже впливають на характеристику пружини, для отримання пружин з 

робочими зусиллями в вузьких інтервалах проводиться їх сортування на 

групи.  На виробництві контроль і сортування пружин виконуються 

автоматично. Поверхневі дефекти виявляють зовнішним оглядом поверхні. 

Відповідальні пружини піддають магнітному контролю і визначенню 

твердості після гартування. Готові пружини піддають таким видам контролю: 

1) визначенню розмірів після мінімального і максимального навантаження; 2) 

короткочасним обтисненням (3-10 разів) до зіткнення витків (для пружин, що 

працюють на стискання) і до максимального навантаження (для пружин, що 

працюють на розтяг);  3) тривалому вантаженню (заневолюванню), що 

виконується шляхом стискання пружин при напруженні на 10% вище 

робочих з витримкою під навантаженням протягом 10-30 год залежно від 

конструкції пружини, її маси і режиму експлуатації; корисне тепле 

заневолювання (термофіксація), при якому підвищуються межа пружності й 

релаксаційна стійкість пружини; 4) випробуванню на витривалість для 
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визначення числа циклів до руйнування; 5) копровим випробуванням на удар  

вантажу, що вільно падає; 6) випробуванню на скручування з визначенням 

крутного моменту і кута закручування. 

     Для контролю та відбракування пружин доцільно застосовувати 

метод «заневолювання» їх, тобто стискання до контакту витка. В такому 

стані пружину залишають на 24 години. Внаслідок цього слабкі пружини 

«сядуть», а ті, що мають дефекти,  потріщать. 

 

3.10  Технологія термічної обробки пружин із сталі 50ХГФА. 

 

         Пружини  пд  час експлуатації піддаються  багаторазовим 

знакозмінним навантаженням,  після зняття цих навантажень вони  повністю 

поновлюють свої  початкові розміри. Сталь, з якої виготовлена пружина 

повинна  володіти необхідною міцністю,  високою межею пружності, 

пластичності, витривалості та релаксаційною стійкістю протягом тривалого 

часу експлуатації.  Технологічні процеси, які розроблені  для забезпечення 

цих властивостей мають виконуватись на  сучасному обладнанні згідно 

новітніх технологій та з використанням сучасних  контрольних приладів. З 

метою зменшення або повного усунення термічних і структурних напружень 

розроблені спеціальні види гартування. Ізотермічне гартування належить до 

таких видів, дозволяє зменшити фазові та термічні напруження і цим  

зменшити деформацію виробів при гартуванні. Утворена структура нижнього 

бейніту має високі показники міцності, пластичності, пружності. 

Порядок виконання операцій для зміцнення пружини підвіски 

автомобіля подано нижче. 

1. Нагрівання пружин в електричній  печі до оптимальної температури 

- 900оС.  Час нагрівання в електричній  печі пружини, навитої з дроту 

діаметром 15 мм, складає 25 – 30 хвилин  (1,5…2 хвилини на 1 мм перерізу). 

 2. Охолодження в розплаві солі складу:  55% KNO3  + 45 % NaNO3 
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 при температурі  300…350 оС. Витримка в соляній ванні 20 – 30 

хвилин 

3. Промивання пружин в  конвеєрній мийній машині. 

 4. Відпуск в електричній печі при температурі 350оС в пристосуванні, 

витримка 40 хвилин, охолодження на повітрі. 

5. Контроль твердості  (HRC 45 -50). 
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Висновки по роботі. 

 

1. Аналіз умов роботи та причин виходу з ладу пружини підвіски 

легкового автомобіля дозволив для покращення властивостей даної деталі 

вибрати  матеріал сталь 50ХГФА, яка за показниками механічних та 

технологічних властивостей є кращою за інші. 

2. Розробити технологію термічної обробки пружин для підвіски 

легкового автомобіля: розроблено  режим ізотермічного гартування, яке є 

прогресивним методом термічної обробки та режим середнього відпуску. 

3. Відпуск при температурі 350оС відповідає умовам повного розпаду 

залишкового аустеніту, що  забезпечує сталі  найбільшу утомну міцність і 

стійкість релаксації. 

3. Досліджена структура сталі після проведеної обробки. 

4. Здійснено контроль якості пружин, які піддавались зміцненню за 

розробленою технологією. 
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