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ВВЕДЕНИЕ 

 

Свойства металлов и сплавов определяются их внутренним 

строением – структурой. Одним из эффективных способов позво-

ляющих изменить в значительной степени структуру и улучшить 

свойства металлов и сплавов является термическая обработка, зна-

чение которой трудно переоценить в современном машинострое-

нии. 

Следует отметить, что термическая обработка деталей машин 

является важным и трудно усвояемым разделом дисциплины «Кон-

струкционные и защитно-отделочные материалы». Поэтому рас-

четно-графическая работа  студента на тему: «Разработка конст-

руктивно-технологических мероприятий по повышению прочности 

деталей машин» позволит ему закрепить теоретические знания и 

получить практические навыки для применения их в производст-

венной деятельности. 

Термическая обработка деталей машин является основным и 

одним из наиболее эффективных конструктивно-технологических 

способов повышения их прочности. Однако технология ее выпол-

нения достаточно сложна, так как направлена на изменение строе-

ния и структуры металла в упрочняемом слое. Поэтому знание ос-

новных способов термической обработки, умение определять их 

режимы и параметры имеют важное значение для получения тре-

буемого качества при выполнении технологических процессов по-

вышения прочности деталей машин. 
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1 МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА И РАСЧЕТА РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

 

 

1.1 Цель работы 

   

Освоить методику и получить практические навыки по разра-

ботке технологического процесса и назначению режимов термиче-

ской обработки деталей машин. 

 

 

1.2 Задание 

 

1.2.1 Разработать технологический процесс и назначить пара-

метры режима термической обработки заданной детали 

1.2.2  Составить отчет 

 

 

1.3 План выполнения работы 

 

1.3.1 Предварительно до выполнения расчётно-графической 

работы изучить (используя учебники и справочную литературу по 

конструкционным материалам, лекционные материалы, лаборатор-

ный практикум, интернет) существующие производственные тех-

нологические процессы термической обработки деталей машин 

1.3.2 Получить у преподавателя вариант индивидуального за-

дания с исходными данными для выполнения работы 

1.3.3 Дать описание материала в состоянии  поставки, из кото-

рого изготовлена заданная деталь и обосновать его выбор 

1.3.4 Обосновать и назначить виды термической обработки за-

данной детали и составить маршрутную карту технологического 

процесса 

1.3.5 Обосновать и назначить параметры режима термической 

обработки заданной детали 

1.3.6 Разработать технологическую карту  процесса термиче-

ской обработки заданной детали 

1.3.7 Сделать выводы и составить отчет 
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1.4 Общие сведения 

 

1.4.1 Термическая обработка металлов 

Термической обработкой называют технологические процес-

сы, состоящие из нагрева, изотермической выдержки и охлаждения 

металлических изделий с целью изменения их структуры для 

улучшения механических свойств (рисунок 1). Термической обра-

ботке подвергают как черные, так и цветные металлы, и их сплавы, 

в том числе слитки, отливки, поковки, сварные соединения, детали 

машин, инструменты и другое. 

 

Н
аг
ре
в

Выдержка Охлаждение

Закалка

Нормализация

Отжиг

Т,°С

t, ч
 

Рисунок 1 – Схема термической обработки 

 

Различают следующие основные виды термической обработки 

металла: отжиг, закалка и отпуск (рисунок 1). 

Отжигом называют вид термической обработки металла, за-

ключающийся в нагреве до определенной температуры, выдержке 

при этой температуре и медленном охлаждении. Цель отжига – 

снижение твердости и улучшение обрабатываемости металла, из-

менение формы и величины зерна в металле, выравнивание хими-

ческого состава и снятие внутренних напряжений. 

Закалка – это технологический процесс термической обработ-

ки металла, заключающийся в его нагреве до температуры выше 

фазовых превращений, выдержке при этой температуре и охлажде-

нию со скоростью обеспечивающий получение неравновесной 
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структуры (рисунок 1). Качество закалки зависит от температуры 

нагрева, времени выдержки и скорости охлаждения, то есть основ-

ными параметрами закалки являются температура нагрева, время 

выдержки и скорость охлаждения. 

Она применяется для сплавов, претерпевающих при нагреве и 

охлаждении фазовые превращения. Принципиальным отличием 

между отпуском и закалкой является большая скорость охлажде-

ния при закалке, достаточная для предотвращения обратных фазо-

вых превращений в сплаве. Закалке в основном подвергаются – 

стали и чугуны. Наряду с ним закаливают и сплавы на основе 

цветных металлов: алюминия, меди, титана, никеля и других. 

Отпуск – это процесс термической обработки, который за-

ключается в нагреве закаленной стали до температуры ниже фазо-

вых превращений Ас1, выдержке при заданной температуре и по-

следующем охлаждении с определенной скоростью (обычно на 

воздухе). 

Отпуску подвергают закаленную сталь с целью получения бо-

лее устойчивого структурного состояния, повышения ее ударной 

вязкости и пластичности, уменьшения твердости, хрупкости зака-

ленной стали, снятия внутренних напряжений. Отпуск является 

окончательной операцией термической обработки в результате, ко-

торого сталь получает требуемые механические свойства и струк-

туру. 

Таким образом, термическая обработка позволяет улучшить 

свойства сплавов за счет изменения их микроструктуры. Принци-

пиальная возможность применения различных видов термической 

обработки для различных сплавов может быть определена на осно-

вании диаграмм состояния. 

Оборудованием для нагревания стали служат нагревательные 

термические печи и печи-ванны, которые подразделяют на элек-

трические и топливные, обогреваемые за счет сгорания топлива 

(газа, мазута, угля и другого). Наиболее благоприятен нагрев в пе-

чах с нейтральной или защитной атмосферой, обеспечивающей 

предохранение деталей от окисления. 

Нормализация – это предварительная термическая обработка, 

она является разновидностью отжига. Предназначена  для образо-

вания в стали перлита более тонкого строения. При этом снимает 

внутренние напряжения, повышает механические свойства стали. 
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Является энергосберегающей операцией и широко применяется в 

машиностроении, а также при ремонте автомобилей, тракторов, 

сельскохозяйственных машин и различного оборудования. 

 

Поверхностная закалка стали 

Поверхностная закалка стали состоит в нагреве поверхностно-

го слоя стальных деталей до аустенитного состояния и быстрого 

охлаждения с целью получения высокой твердости и прочности в 

поверхностном слое в сочетании с вязкой сердцевиной. Существу-

ют различные способы нагрева поверхности под закалку: в рас-

плавленных металлах или солях, пламенем газовой горелки, лазер-

ным излучением, током высокой частоты. Последний способ полу-

чил наибольшее распространение. 

 

Химико-термическая обработка металлов 

Многие детали машин по условиям эксплуатации должны 

иметь высокую твердость поверхности при сохранении достаточ-

ной пластичности сердцевины (шестерни коробки скоростей, рас-

предвалы, поршневые пальцы и другое). Высокая пластичность 

этим изделиям необходима для того, чтобы противостоять удар-

ным, знакопеременным  или изменяющимся по величине нагруз-

кам. Большая твердость поверхности обеспечивает ее износостой-

кость, если детали одновременно работают в условиях поверхност-

ного трения. Стальные изделия с твердой поверхностью и мягкой 

пластичной сердцевиной можно получить путем химико-

термической обработки (ХТО) малоуглеродистых сталей, или по-

верхностной закалкой углеродистых сталей. 

К основным видам химико-термической обработки относятся 

цементация, азотирование, цианирование, диффузионная  металли-

зация и другое. 

 Цементация – это процесс насыщения поверхностного слоя 

стальных деталей углеродом. Она производится путем нагрева 

стальных деталей при 880–950 °С в углеродосодержащей среде, на-

зываемой карбюризатором. Различают два основных вида цемен-

тации – газовую и твердую. Газовая цементация проводится в газе 

с содержанием метана СН4 и оксида углерода СО. Твердая цемен-

тация проводится в стальных ящиках, куда укладываются детали 
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вперемешку с карбюризатором. Карбюризатором служит порошок 

древесного угля с добавкой солей Na2СО3 или ВаСО3. 

Азотированием – называется процесс насыщения поверхности 

стали азотом. При этом повышаются не только твердость и износо-

стойкость, но и коррозионная стойкость. Производится азотирова-

ние при температуре 500–600 °С в среде аммиака, в течение дли-

тельного времени (до 60 ч). Аммиак при высокой температуре раз-

лагается с образованием активного атомарного азота, который и 

взаимодействует с металлом. Твердость стали повышается за счет 

образования нитридов легирующих элементов. Поэтому азотиро-

ванию подвергают только легированные стали. Наиболее сильно 

повышают твердость такие легирующие элементы, как хром, мо-

либден, алюминий, ванадий. Глубина азотированного слоя состав-

ляет 0,3–0,6 мм, твердость поверхностного слоя по Виккерсу дохо-

дит до HV 1200 МПа (при цементации HV 900 МПа). 

Преимущества азотирования – отсутствие необходимости в 

дополнительной термической обработке, более высокая твердость 

и износостойкость, высокая коррозионная стойкость поверхности 

детали. Недостатками являются низкая скорость процесса и не-

обходимость применения дорогих легированных сталей. 

Цианирование (нитроцементация) – это процесс одновре-

менного насыщения поверхности стали углеродом и азотом. Про-

водится цианирование в расплавах цианистых солей NаСN или 

КСН или в газовой среде, содержащей смесь метана СН4 и аммиака 

NН. Различают низкотемпературное и высокотемпературное циа-

нирование. 

Низкотемпературное цианирование проводится при темпера-

туре 500–600 °С. При этом преобладает насыщение азотом. Глуби-

на цианированного слоя составляет 0,2–0,5 мм, твердость поверх-

ности – HV 1000 МПа. 

При высокотемпературном цианировании температура состав-

ляет 800–980 °С. Преобладает насыщение углеродом. Глубина по-

верхностного слоя составляет 0,6–2,0 мм. После высокотемпера-

турного цианирования следует закалка с низким отпуском. Твер-

дость после термообработки НRС 60. 
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Поверхностное упрочнение пластическим  

деформированием 

Основано на способности стали к наклепу при пластическом 

деформировании. Наиболее распространенными способами такого 

упрочнения поверхности является дробеструйная обработка и об-

работки поверхности роликами или шариками. 

При дробеструйной обработке на поверхность детали из спе-

циальных дробеметов направляется поток стальной или чугунной 

дроби малого диаметра (0,5–1,5мм). Удары концентрируются на 

весьма малых поверхностях, поэтому возникают очень большие 

местные давления. В результате повышается твердость и износо-

стойкость обработанной поверхности. Кроме того, сглаживаются 

мелкие поверхностные дефекты. Глубина упрочненного слоя при 

дробеструйной обработке составляет около 0,7 мм. 

Обработка роликами производится с помощью специальных 

приспособлений на токарных станках. Помимо упрочнения, обра-

ботка снижает шероховатость обрабатываемой поверхности. Глу-

бина упрочненного слоя доходит до 15 мм. 

 

 

1.5 Методика и порядок выполнения работы 

 

1.5.1 Получить у преподавателя вариант индивидуального за-

дания с исходными данными для выполнения работы 

В приложении приведены варианты индивидуальных заданий, 

где указаны исходные данные для выполнения работы: 

название детали 

размеры детали 

марка сплава 

технические условия, предъявляемые к детали после термиче-

ской обработки 

1.5.2 Дать характеристику сплава и обосновать его выбор для 

изготовления заданной детали 

Используя справочную литературу привести химический со-

став металла в состоянии поставки и изложить влияние различных 

примесей (марганец, кремний, сера, хром и другое) на механиче-

ские, физические, химические, а также технологические и эксплуа-

тационные его свойства материала. 
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Кроме того, привести структуру стали (используя справочную 

литературу) и по ней рассчитать содержание углерода. Для этого 

нужно ориентировочно определить площади (в процентах), зани-

маемую различными структурами. 

В микроструктуре доэвтектоидной стали содержится феррит 

(Ф) и перлит (П). Приняв во внимание, что содержание углерода в 

феррите (Ф) ничтожно мало, можно допустить, что имеющийся в 

стали углерод сосредотачивается в зернах перлита (П). Это позво-

ляет составить пропорцию: 

100 % П – 0,8 % С 

Fn – Х  

 

  
     

   
  

 

где Fn – площадь, занятая перлитом, %; 

      Х – содержание углерода, %. 

 

В структуре заэвтектоидной стали содержится перлит (П) и 

цементит (Ц). Количество цементита возрастает с увеличением со-

держания углерода. Зная площади, занимаемые различными струк-

турными составляющими, можно определить содержание углерода 

в заэвтектоидной стали. Например, если 95 % площади шлифа за-

нимает перлит, а вторичный цементит – 5 %, то содержание угле-

рода в стали – Х, %: 

а) на участках перлита содержится углерода Х1, %: 

 

  
         

   
         ; 

 

б) в цементитной сетке  – Х2, %:  

100 % Ц – 6,67 % С 

5 % Ц – Х2 

 

   
       

   
         ; 
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в) общее содержание углерода в стали: 

                  . 

 
1.5.3 Обосновать выбор видов термической обработки для за-

данной детали и составить маршрутную карту технологического 

процесса 

1.5.4 Определить параметры режима технологического процес-

са предварительной термической обработки 

Предварительная термическая обработка включает различные 

виды отжига и их разновидность – нормализацию. Используя спра-

вочную литературу обосновать вид предварительной термической 

обработки и назначить параметры режима нормализации: темпера-

туру нагрева, время выдержки и среду охлаждения. 

Используя справочную литературу привести микроструктуру и 

твердость стали после нормализации.  

Сделать выводы. 

1.5.5 Определить параметры режима технологического процес-

са отпуска стали 

Основными параметрами отпуска стали является температура 

нагрева и время выдержки. 

Температура нагрева варьируется в широких пределах от 150° 

до 700°С. В зависимости от цели различают низкий, средний и вы-

сокий отпуск. 

Используя справочную литературу привести микроструктуру и 

твердость стали после отпуска.  

Сделать выводы. 

Примеры режима технологического процесса цементации и 

других видов химико-термической обработки с последующей тер-

мической обработкой определяются по справочной литературе. 

1.5.6 Выбрать нагревательное устройство 

Нагревательное устройство выбирается с учетом размеров де-

тали и максимальной температуры нагрева по справочной литера-

туре. Предпочтительно для нагрева детали выбирать печи с ней-

тральной или защитной атмосферой. 

1.5.7 Разработать карту технологического процесса термиче-

ской обработки  

Полученные данные по термической обработке заданной дета-

ли занести в технологическую карту (таблица 1). 
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1.5.8. Выводы 

Указать, как повлияла выбранная термообработка на свойства 

стали. Проанализировать возможность применения других процес-

сов термообработки для заданной детали. 
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2  ПРИМЕР  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ  

РАБОТЫ «РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

МЕРОПРИЯТИЙ  ПО  ПОВЫШЕНИЮ  ПРОЧНОСТИ  ДЕТАЛЕЙ  

МАШИН» 

 

Введение 

Термическая обработка является одним из эффективных спо-

собов улучшения свойства металла за счет изменения его внутрен-

ней структуры. Поэтому она широко применяется в современном 

машиностроении, а также при ремонте автомобилей, тракторов, 

сельскохозяйственных машин и различного оборудования. 

 

1 Цель работы  

Освоить методику и получить практические навыки по разра-

ботке технологического процесса и назначению режимов термиче-

ской обработки вала ведущего. 

 

2 Задание 

Разработать технологический процесс и назначить режимы 

термической обработки вала ведущего. 

Исходные данные для выполнения работы: 

Вариант № 3 

Название детали                   Вал ведущий 

Размер детали                       Ø 60 × 120 мм 

Марка материала                  Сталь 40 

Технические условия,  

предъявляемые к детали  

после термической  

обработки                             35–40 HRC 

 

Вал – это охватываемая поверхность, отверстие – это охваты-

вающая поверхность. Для рассматриваемого примера это соедине-

ние вала (охватываемой поверхности) с отверстием (охватывающей 

поверхности) с помощью шлицев (пазов) и зубьев (выступов), ра-

диально расположенных на поверхности.  Обладает большой проч-

ностью, обеспечивает соосность вала и отверстия, с возможностью 

осевого перемещения детали вдоль оси, который может привести к 

усталостному излому (рисунок 2.1). 
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0

 
Рисунок 2.1 – Эскиз вала ведущего 

 

 

2.1 Характеристика сплава и обоснование его выбора для 

изготовления заданной детали 

 

Сталь 40 относится к группе конструкционных, углеродистых, 

высококачественных марок сталей. В промышленности из этой 

стали изготавливают трубы, поковки, крепежные детали, валы, 

диски, роторы, фланцы, зубчатые колеса, втулки для длительной и 

весьма длительной службы при температуре до 450 °С. 

Вид поставки: сортовой прокат, в том числе фасонный: ГОСТ 

1050-88,  калиброванный пруток ГОСТ 7417-75. 

Химический состав стали 40 и механические свойства приве-

дены в таблицах 2.1 и 2.2. 

 
Таблица 2.1 – Химический состав стали 40 

Химический 

элемент 

Содержание, 

% 
Влияние на свойства стали 

Углерод С 0,37–0,45 

Оказывает основное влияние на свойства стали. Уве-

личение углерода ведет к изменению структуры ста-

ли, повышению твердости, прочности и понижению 

пластичности. 

Сера (S) до 0,04 

Вредная примесь в стали в виде FeS. Придает ей 

хрупкость при высоких температурах 800–1200 ºС. 

Например, при нагреве под ковку или прокатку вызы-

вает трещины, а также ведет к разрушению заготовки. 

Фосфор (Р) до 0,035 

Вредная примесь стали. Растворяясь в феррите повы-

шает ее твердость и вызывает хладноломкость, то 

есть, сталь становиться хрупкой при нормальной и 

особенно при низкой температуре. 
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Химический 

элемент 

Содержание, 

% 
Влияние на свойства стали 

Кремний (Si) 0,17–0,37 
Полезная примесь в стали. Растворяясь в феррите, по-

вышает твердость, упругость и жесткость стали. 

Марганец (Мn) 0,50–0,80 

Полезная примесь в стали. Растворяясь  в феррите, 

увеличивает прочность стали. Устраняет вредное 

влияние серы. 

Хром (Сr) 0,25 
Повышает прокаливаемость, способствует получению 

высокой и равномерной твердости стали. 

Медь (Сu) до 0,25 Повышает коррозионную стойкость. 

Никель (Ni) до 0,25 

Благоприятно влияет на все свойства стали, повышая 

сопротивление хрупкому излому, пластичность и 

ударную вязкость. 

 

Таблица 2.2 – Механические свойства стали 40 

σ0,2 (МПа) σв  (МПа) σ5 (%) Ψ % 
КСU 

(Дж/см
2
) 

НВ,  

не более 

215 430 18 40 44 123–167 

 

  По справочной литературе находят микроструктуру стали 40 

до термической. 

 

Она приведена на рисунке 2.2. По микроструктуре определяем 

площадь феррита (Ф) и перлита (П), которая соответственно со-

ставляет 50 и 50 %. 

 

П

Ф

 

 
Рисунок 2.2 – Микроструктура стали до термической обработки 

 

Определяем содержание углерода в стали до закалки. 



18 

 

В связи с тем, что в феррите растворено небольшое количество 

углерода, практически можно считать, что в доэвтектоидной стали 

весь углерод находится в перлите, тогда его количество определя-

ем из пропорции: 

100 % П – 0,8 % С, 

Fn – Х, 

 

  
     

   
  

 

где Fn – площадь, занятая перлитом, %; 

      Х – содержание углерода, %. 

 

Тогда: 

  
      

   
      . 

 

 Таким образом, содержание углерода в стали составляет 0,4 % 

с твердостью НВ 217 (по справочной литературе). 

Для ремонта заданного вала ведущего, работающего в услови-

ях знакопеременных нагрузок сталь 40 выбрана правильно. Обу-

словлено это тем, что она обладает высокой твердостью, прочно-

стью, износостойкостью и способностью противостоять значи-

тельным динамическим нагрузкам. Кроме того, она стойка против 

коррозии, а также сохраняет неизменными размеры и форму дета-

ли в течение длительного времени. 

 

2.2 Обоснование видов термической обработки вала веду-

щего и маршрута технологического процесса 

 

Анализ справочной литературы показал, что для деталей испы-

тывающих в работе знакопеременные нагрузки предпочтительны 

стали 40, 45, 50, 40Х, 45ХН со структурой зернистого сорбита от-

пуска. Структуру зернистого сорбита получают путем термической 

обработки до твердости 35–40 HRC. 

Для получения зернистого сорбита отпуска (Со) в микрострук-

туре стали 40 необходимо провести следующие виды термической 

обработки вала ведущего: нормализацию, закалку и отпуск. 
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Нормализация заключается в нагреве металла на 30–50 °С 

выше точки Ас3 или Асm  линии GSE (900–1200 °С), выдержке при 

этой температуре и последующим охлаждением на воздухе. 

Закалка применяется с целью получения высокой твердости и 

требуемых физико-механических свойств. Для вала ведущего по-

сле закалки необходимо получить структуру – мартенсит с твердо-

стью 55 HRC. 

Закалка осуществляется путем нагрева детали до температуры 

в интервале превращений или выше, выдержки при этих темпера-

турах и последующем охлаждении со скоростью выше критиче-

ской в интервале наименьшей устойчивости аустенита. В зависи-

мости от температуры нагрева различают полную и неполную за-

калку стали. Для доэвтектоидной стали применяют полную закал-

ку, при этом ее нагревают до температуры на 30–50 °С выше точки 

Ас3 линии GS (600–910 °С). Для заэвтектоидных сталей применяют 

неполную закалку с нагревом на 20–50 °С выше точки АС1 линии 

SК (600 °С). 

Поскольку вал ведущий изготовлен из доэвтектоидной стали 

назначаем для него полную закалку. 

Для большинства деталей в машиностроении после закалки 

обязательно применяют отпуск стали. Закалка с последующим вы-

соким отпуском называется улучшением. Отпуску подвергают за-

каленную сталь с целью повышения ударной вязкости, пластично-

сти, уменьшения твердости, снятия внутренних напряжений, 

уменьшения хрупкости закаленной стали, а также получения тре-

буемой равновесной структуры и заданных механических свойств. 

Отпуск – это процесс термической обработки, который за-

ключается в нагреве закаленной стали до температуры ниже базо-

вых превращений  АС1, выдержке при заданной температуре и по-

следующим охлаждением с определенной скоростью. Отпуск явля-

ется окончательной операцией при термической обработке в ре-

зультате, которого сталь получает требуемые механические свой-

ства. 

При отпуске сталь нагревают до температуры точки АС1 и за-

тем охлаждают обычно на воздухе. В зависимости от температуры 

нагрева различают три вида отпуска: низкий (150–250 °С), средний 

(300–500 °С) и высокий (500–650 °С). 
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Вал ведущий, работающий в условиях знакопеременных на-

грузок требует проведения высокого отпуска и получения твердо-

сти 35–40 HRС со структурой сорбита отпуска. 

На основании проведенного анализа назначаем следующий 

маршрут термической обработки вала ведущего: 

 

НОРМАЛИЗАЦИЯ               ЗАКАЛКА               ОТПУСК 

 

Для выбранного маршрута составляют карту технологического 

процесса термической обработки детали (рисунки 2.3, 2.4). 
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2.3 Выводы 

 

Выбранный маршрут технологического процесса ТО позволит 

улучшить механические свойства и структуру вала ведущего. 

Закалка в сочетании с высоким отпуском (улучшением) обес-

печили получение структуры сорбита отпуска, которая  является 

более устойчивой структурой закаленной стали. Это дисперсная 

механическая смесь феррита и цементита. Образуется из мартенси-

та закалки в результате его распада при нагреве до температуры 

500 °С (высокий отпуск). Он обеспечивает повышение предела вы-

носливости, ударной вязкости, пластичности, снижение хрупкости 

и снятие внутренних напряжений. Механические свойства: 35–45 

HRС МПа, σВ = 750–900 МПа, δ = 4–10 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Таблица А.1 – Варианты индивидуальных заданий к расчетно-

графической работе «Разработка конструктивно-технологических ме-

роприятий по повышению прочности деталей машин» 

 

№ 

вар. 
Наименование детали 

Размеры 

детали, мм 

Марка 

сплава 

Технические ус-

ловия, предъяв-

ляемые к детали 

после термообра-

ботки 

1 Болт шатуна М12 × 120 40Х НВ 240–300 

2 Ролик муфты Ø10 × Ø25 × 20 45 НRС 45–50 

3 Вал ведущий Ø60 × 120 40 НRС 35–40 

4 Палец поршневой  Ø40 × Ø20 × 100 20 НRС 56–60 

на глубину 1 мм 

5 Палец поршневой  Ø45 × Ø25 × 80 15Х НRС 56–60 

на глубину 0,8 мм 

6 Палец поршневой  Ø30 × Ø15 × 60 18ХГТ НRС 54–58 

на глубину 0,5 мм 

7 Ведомый вал коробки 

скоростей 

Ø60 × 300 30ХГСНА НВ 300–350 

8 Ось качения Ø5 × 220 50 НRС 58 

на глубину 2–4 мм 

9 Валик масляного  

насоса 

Ø15 × 57 45Х НRС 45 

 

10 Ведомый вал коробки 

скоростей ДВС 

Ø55 × 300 50ХН НRС 46–50 

 

11 Конус Морзе Ø35 × 190 45 НRС 45 

 

12 Конус Морзе Ø35 × 190 20 НRС 62 

на глубину 1 мм 

13 Конус Морзе Ø35 × 190 18ХГТ НRС 60 

на глубину 0,8мм 

14 Клапан выхлопной 

ДВС 

Ø41 × Ø11 × 168 Х9С2 НВ 250–300 

НRС 48–50 ножки 

15 Клапан всасывающий 

ДВС 

Ø45 × Ø12 × 168 45Х НВ 250–300 

16 Коленчатый вал Ø50 × 500 45 НRС 56–62 

шатунных и ко-

ренных шеек 

17 Передняя ось Ø45 × 300 15Х НRС 40–55 
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