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СТАБИЛИЗАЦИЯ РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ 
ДЕТАЛЕЙ КРИОГЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

В РАБОТЕ РАССМОТРЕНЫ ТИПОВЫЕ ПРОЦЕССЫ, ВКЛЮЧАЮЩИЕ МЕХАНИЧЕСКУЮ И ТЕРМИЧЕСКУЮ ОБРАБОТКИ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ СТАБИЛИЗАЦИЮ РАЗМЕРОВ КРИОГЕННОЙ ОБРАБОТКОЙ ИЛИ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКОЙ С КРИОГЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ ГАБАРИТНЫХ И МАЛОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ С ДОПУСКАМИ 
ПО 5–8 КВАЛИТЕТАМ ИЗ СТАЛЕЙ, ЦВЕТНЫХ И СПЕЦИАЛЬНЫХ СПЛАВОВ, ДЕТАЛЕЙ С ДОПУСКАМИ 
ПО 9–11 КВАЛИТЕТАМ ИЗ СТАЛИ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ. РАССМОТРЕНЫ КОНСТРУКЦИИ СОВРЕМЕННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ОПЕРАЦИЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ С КРИОГЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ.

Глубокое охлаждение металлических деталей приво-
дит к стабилизации их размеров. Данное явление нашло 
широкое применение для высокоточных деталей из ста-
ли, цветных и специальных сплавов и чугунов, которые 
не только должны иметь точные размеры, но и сохранять 
их в течение длительного срока хранения и эксплуатации. 
К таким деталям относят плоскопараллельные концевые 
меры длины, калибры, мерительные эталоны, точный ре-
жущий инструмент, штампы, пресс-формы, шарики, ро-
лики и кольца подшипников качения, детали точных ме-
ханизмов и приборов [1].

Причинами изменения размеров и формы деталей 
во время их эксплуатации или хранения на складе могут 
быть самопроизвольные фазовые превращения и пере-
распределение остаточных напряжений. Эти процессы, 
протекающие медленно при комнатной температуре, ин-
тенсифицируются при передаче тепла от руки рабочего 
(измерительный инструмент), нагреве режущего лезвия 
инструмента при снятии стружки, нагреве деталей от теп-
ла окружающей среды, воздействия сил трения в под-
вижных соединениях.

Традиционными способами стабилизации размеров 
и формы точных деталей из закаленной стали являются 
отпуск или старение. Для дополнительного превращения 
остаточного аустенита в мартенсит часто требуется от-
пуск при такой высокой температуре, при которой умень-
шается необходимая по условиям работы твердость 
материала детали. Это делает указанный способ непол-
ноценным, а порой и неприемлемым.

В таких случаях положительные результаты дает до-
полнительная обработка деталей методом криогенного 
воздействия (глубокого охлаждения) с целью полного 
превращения остаточного аустенита в мартенсит.

Практика показывает, что при криогенной обработ-
ке деталей размеры стабилизируются даже тогда, когда 

в материале не происходят фазовые превращения. Од-
нако стоит учитывать, что при длительном вылеживании 
деформацию таких деталей могут вызвать остаточные 
напряжения.

Это подтверждается примером низкотемпературной 
обработки отливок из алюминиевых и магниевых спла-
вов (корпусные детали точных приборов). После штатной 
тепловой обработки и дополнительного охлаждения та-
ких деталей до минус 80°C их форма и размеры стаби-
лизируются.

В производственной практике известно положитель-
ное влияние естественного старения чугунных отливок, 
предназначенных для изготовления корпусных деталей 
точных станков, разметочных плит. Старение происхо-
дит под воздействием сезонных колебаний температуры 
(включая зимние морозы).

Металлические конструкционные материалы облада-
ют повышенной склонностью к накоплению внутренних 
напряжений при термической и механической обработ-
ках и, как следствие, к поводкам при изготовлении де-
талей. Изготовление габаритных (более 100 мм) деталей 
сложной формы из таких материалов затруднительно 
и требует специальной отработки в части выбора очеред-
ности механической и термической обработки, режимов, 
последовательности и величины съема металла за один 
проход. На рис. 1 представлена схема типовых техноло-
гических процессов стабилизации размеров криогенным 
воздействием габаритных высокоточных деталей с допу-
сками от 5 до 8 квалитетов.

В зависимости от марки материала на схеме пред-
лагается восемь типовых технологических маршрутов. 
На последовательность операций механической и терми-
ческой обработки, на величину съема металла оказывает 
влияние способ получения заготовки. При использова-
нии литой заготовки технологический процесс, обеспе-
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чивающий стабилизацию межоперационных размеров 
и размеров готовых деталей, начинается с термической 
обработки по режиму 1, во время которого в зависимости 
от марки материала применяются отжиг, старение, нор-
мализация и закалка.

Для деталей, изготавливаемых из проката или штам-
повок (поковок), технологический процесс начинает-
ся с предварительной механической обработки (ПМО) 
с припуском до 2 мм.

Обязательной для всех восьми типовых технологиче-
ских процессов стабилизации размеров является терми-
ческая обработка по режиму 2. Для большинства групп 
материалов стабилизация размеров обеспечивается от-
жигом или отжигом в вакууме. Для уменьшения коробле-
ния деталей из алюминиевых сплавов (АЛ8, АЛ23, АЛ27) 
на данном этапе следует применять термоциклическую 
обработку (ТЦО) с криогенным воздействием. Выбор 
температуры охлаждения для ТЦО данных сплавов не за-
висит от условий работы деталей и находится в диапа-
зоне от минус 50°C до минус 60°C.

Термическая обработка по режиму 2 (рис. 1) литых 
стальных деталей, упрочняемых на твердость выше 
40 HRC, включает закалку, криогенную обработку (КО) 
и низкий отпуск. Термическая обработка по режиму 2 де-
формируемых сталей, упрочняемых на твердость выше 
40 HRC, включает: закалку, криогенное воздействие и от-
пуск на требуемую твердость. Стали 10, 20, 20Х, 12ХН3А, 
20 ХН3А из этой группы подвергают последовательно 
выполняемым операциям — цементации, нормализации, 
закалке, криогенному воздействию и низкому отпуску.

Далее следует механическая обработка для цветных 
и специальных сплавов с припуском 0,5 мм, а для полу-
чения деталей высокой твердости из титановых сплавов 
и стали припуск составляет не более 0,2 мм. Накоплен-

ные внутренние напряжения при механической обработ-
ке устраняются последующей термической обработкой 
по режиму 3.

На этапе термической обработки по режиму 3 для ти-
тановых сплавов выполняется отжиг в вакууме, для алю-
миниевых и магниевых сплавов производится ТЦО с кри-
огенным воздействием, а стальные детали подвергаются 
стабилизирующему старению.

Механическая обработка, следующая после термиче-
ской обработки по режиму 3, для цветных и специальных 
сплавов производится с припуском, не превышающим 
0,2 мм. Размерная обработка габаритных деталей высо-
кой твердости из титановых сплавов и стали выполняется 
с припуском не более 0,01 мм и является для них оконча-
тельной.

Термическая обработка по режиму 4 включает в себя 
стабилизирующее старение либо ТЦО с криогенным 
воздействием и является заключительной в череде тер-
мической обработки при изготовлении габаритных дета-
лей высокой точности. ТЦО с криогенным воздействи-
ем следует выполнять для габаритных деталей высокой 
точности из титановых сплавов, алюминиевых сплавов 
(САС1-400; АЛ8; АЛ23; АЛ27). Стабилизирующее старе-
ние применяют в качестве заключительной операции для 
деталей из стали, магниевых деформируемых и литей-
ных сплавов, титановых и алюминиевых литейных неза-
каливаемых сплавов.

После термической обработки по режиму 4 произ-
водится окончательная механическая обработка (ОМО) 
с припуском до 0,01 мм на сторону для деталей с I по V 
группы материалов (рис. 1). После нанесения покрытия 
получаются готовые детали высокой точности.

Итак, в типовых технологических процессах обработ-
ки габаритных деталей с допусками от 5 до 8 квалитетов 

Рис. 1. Схема типовых технологических процессов стабилизации размеров криогенным воздействием габаритных высокоточных деталей
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используется ТЦО с криогенным воздействием и кри-
огенная обработка (КО) для стабилизации размеров 
и формы.

В основу ТЦО с криогенным воздействием положены 
общие закономерности структурообразования. Их дви-
жущая сила инициируется термическими напряжениями, 
вызывающими микропластическую деформацию. Эта 
деформация, в свою очередь, возникает вследствие пре-
вышения напряжениями предела текучести материала. 
Периодичность действия термических напряжений при 
нагреве и охлаждении обеспечивает стабилизацию раз-
меров и формы. Суть ТЦО с криогенным воздействием 
заключается в многократном повторении охлаждений 
до криогенных температур и нагревов при термической 
обработке материалов. Факторами, оказывающими вли-
яние на стабилизацию размеров и формы деталей, яв-
ляются: количество циклов, интервал термоциклирова-
ния (разница между верхней и нижней температурами 
цикла), наличие и отсутствие выдержек, а также время 
выдержки. Значения основных параметров термоцикли-
рования для цветных сплавов приведены в таблице 1.

Нижняя температура цикла дана интервалом темпе-
ратур, так как зависит от условий работы деталей. Если 
детали работают при криогенных температурах, то в этом 
случае охлаждение при ТЦО производится до температур 
минус 190°C (рис. 2). В случае, если рабочие температу-
ры деталей составляют плюс 60 — минус 60°C, достаточ-
но проводить охлаждение до температуры минус 60°C.

Верхняя температура термоциклирования не зависит 
от условий работы детали и дана с допустимым отклоне-
нием для постоянства размеров и формы деталей.

Интервал температур термоциклирования представ-
лен двумя значениями, наименьшим и наибольшим, в за-
висимости от условий работы деталей. Время выдержки 
должно быть одинаковым при нижней и верхней темпе-
ратурах цикла и должно составлять от одного до двух 
часов. Разрыв во времени между операциями охлажде-
ния до криогенных температур и нагрева при ТЦО жестко 
не регламентируется. ТЦО с криогенным воздействием 
повторяется последовательно как минимум три раза.

Криогенная обработка в составе термической обра-
ботки по режиму 2 применяется для постоянства разме-
ров стальных габаритных и малогабаритных высокоточ-
ных деталей и деталей с допусками по 9 и 11 квалитетам. 
КО должна производиться не позднее, чем через два 
часа после закалки. По завершении криогенной обра-
ботки проводится низкий отпуск. Разрыв во времени 
между операциями КО и низкого отпуска не регламенти-
руется.

Температуры охлаждения при криогенной обработке 
для стальных деталей группы материала VI (рис. 1) со-
ставляют от минус 50 до минус 190°C, так как зависят 
от температурных условий работы. Если детали работают 
при криогенных температурах, то в этом случае охлажде-
ние при криогенной обработке производится до темпера-
тур минус 190°C.

Температуры охлаждения при криогенной обработке 
деталей из сталей группы VII (рис. 1) назначают из диа-
пазона от минус 50°C до минус 80°C. Если стальные дета-
ли в процессе эксплуатации работают на износ, то целе-
сообразно охлаждать до минус 190°C с целью повышения 
износостойкости.

Особенностью технологических процессов стабили-
зации размеров малогабаритных высокоточных деталей 
от габаритных высокоточных деталей является сокраще-
ние общего цикла обработки. Из общего цикла обработки 
(рис. 1) исключаются термическая обработка по режиму 
4 и предшествующая ей механическая обработка (рис. 3).

В последнее время широко применяется светлая за-
калка стальных малогабаритных высокоточных деталей 
на стадии термической обработки по режиму 2. В этом 
случае криогенная обработка выполняется не позднее, 
чем через два часа после светлой закалки. Особенно-
стью технологии стабилизации размеров таких деталей 
является возможность уменьшения припуска на механи-
ческую обработку до 0,3 мм на операции, предшествую-
щие термической обработке по режиму 2.

Параметры 
термоциклирования

Марка материала

САС1-400 ВТ1-0; ВТ5; ВТ5Л; ОТ4; 
ВТ20; ВТ22; ВТ14; ВТ3-1; 
ВТ6; ВТ6С; ВТ2-1; АЛ32

МА 2-1; 
МА 15; 
МА 20

АЛ8; АЛ23; 
АЛ27

АЛ2; АЛ4; 
АЛ9; АЛ34

МЛ5; МЛ5-1; 
МЛ5-2

Группа материала I II; V; VIII III IV V V

Нижняя температура цикла, °С – 50 / – 190 – 50 / – 190 – 50 / – 190 – 60–10 – 50 / – 190 – 50 / – 190

Верхняя температура цикла, °С + 60–5 + 110–10 + 270–20 + 60–10 + 125–25 + 190–20

Интервал термоциклирования, °С 110 / 250 160 / 300 320 / 460 120 175 / 315 240 / 380

Время выдержки, час 1 – 2 1 – 2 1 – 2 1 – 2 1 – 2 1 – 2

Количество циклов 3 3 3 3 3 3

Таблица 1. Значения параметров термоциклирования для цветных сплавов

Рис. 2. Схемы термоциклирования с криогенным воздействием 
деталей из цветных сплавов 
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Схемой, представленной на рис. 4, удобно пользо-
ваться для обеспечения постоянства размеров деталей, 
имеющих допуски в интервале с 9 по 11 квалитет. Окон-
чательная механическая обработка таких деталей про-
изводится после термической обработки по режиму 2. 
Из общего цикла обработки (рис. 1) исключаются терми-
ческие обработки по режимам 3 и 4, а также предшеству-
ющие им операции механической обработки. Режимы 
ТЦО назначаются по данным таблицы 1.

Для деталей особо высокой точности (измерительные 
эталонные меры, детали высокочувствительных прибо-
ров), для которых требуется обеспечение постоянства 
конфигурации и размеров, после закалки рекомендуется 

проводить многократную циклическую криогенную обра-
ботку и отпуск.

Наиболее эффективная размерная стабилизация за-
каленных стальных деталей достигается при более пол-
ном превращении остаточного аустенита в мартенсит, 
что необходимо для получения максимальной твердости. 
Для этого режимы криогенной обработки должны быть 
наиболее жесткими.

Более широкое применение технологических процес-
сов стабилизации размеров сопряжено с оснащением 
оборудования для реализации криогенной обработки и 
ТЦО с криогенным воздействием. Обычного холодиль-
ного оборудования оказывается недостаточно для этой 

Рис. 3. Схема типовых технологических процессов стабилизации размеров криогенным воздействием малогабаритных высокоточных  деталей

Рис. 4. Схема типовых технологических процессов стабилизации размеров деталей криогенным воздействием



цели, поэтому металлообрабатывающие предприятия 
нуждаются в современном высокопроизводительном авто-
матизированном оборудовании.

В настоящее время на рынке представлен широкий 
спектр отечественных и зарубежных камер для низкотем-
пературной обработки, в том числе камер для обработки 
холодом металлических изделий и климатических камер 
«тепло–холод» для температурных испытаний. На рынке 
представлены камеры различных объемов: от самых ма-
леньких лабораторных (0,02 м3) до промышленных образ-
цов объемом до 2,0 м3. Основная масса камер работает 
с использованием фреона в качестве хладагента. Такие 
двухкаскадные камеры имеют нижний предел рабочих 
температур: минус 45°C, минус 70°C, минус 85°C. Наиболь-
шие значения рабочих температур колеблются от плюс 
100°C до плюс 180°C. Диапазон скоростей изменения ра-
бочих температур у разных производителей колеблется 
от 1,0 до 5,0°C/мин. Фреоновые камеры имеют серьез-
ные ограничения по наименьшим рабочим температурам 
и значениям скоростей изменения температуры в камере. 
Не имеют указанных ограничений применения азотные ка-
меры [2, 3].

Установки, использующие в качестве хладагента азот, 
обеспечивают большую производительность (в 3,6 раза), 
а весовое совершенство азотных камер выше в 4 раза 
по сравнению с фреоновыми, что существенно снижает 
эксплуатационные затраты на «захолаживание» оборудо-
вания.

Большинство из представленных моделей по типу ванн 
с вертикальной загрузкой имеют диапазон рабочих темпе-
ратур от минус 190°C до плюс 20°C и предназначены для 
термической обработки при криогенных температурах. Мо-
дель КП-0,03 имеет расширенный рабочий диапазон темпе-
ратур от минус 190°C до плюс 150°C и предназначена для 
ТЦО малогабаритных высокоточных деталей из титановых 
и алюминиевых сплавов (групп материалов I; II; IV; V; VIII 
(рис. 1). Расширенный диапазон температур позволяет ис-
пользовать данную модель для проведения криогенной об-
работки и последующего низкого отпуска с одной загрузки, 
что обеспечивает сокращение общего цикла обработки.

В конструкциях азотных камер предусмотрена принуди-
тельная циркуляция атмосферы внутреннего пространства 
камеры со скоростью не менее 0,5 м/с. Система управления 
устройств микропроцессорная с русифицированным интер-
фейсом с возможностью записи результатов температурно-
го воздействия и загрузки программ с внешнего носителя. 
У большинства камер имеется возможность удаленного 
управления и объединения камер в сеть.

Проведенный анализ типовых технологических процес-
сов стабилизации размеров и формы габаритных, малога-
баритных высокоточных деталей из цветных, специальных 
сплавов и стали показал эффективное влияние криогенного 
воздействия на постоянство конфигурации и размеров де-
талей с допусками в широком диапазоне с 5 по 11 квалитет.

Николай Анатольевич Кокорин, 
к. т.н., доцент, директор по науке и развитию 

ООО «НПЦ «КриоТехРесурс», г. Ижевск, e-mail: info@cryoteh.ru 
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