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ментов, что подтверждается образованием сегрегаций на де-
фектах решетки. Это позволяет предполагать образование 
некристаллических материалов путем твердофазной реакции 
при совместной пластической деформации исходных компо-
нентов. К такой аморфизации склонны системы, в которых 
соединения плавятся конгруэнтно и имеют узкую область 
гомогенности. В упомянутых соединениях (системах) боль-
шая степень ионности и ковалентности межатомных связей, 
что способствует сохранению аморфного состояния. 

 
Заключение. Таким образом, при моделировании импуль-

сно-плазменной обработки газотермических покрытий преду-
смотрено физико - математическое описание теплового и 
ударно-волнового воздействий как процессов, оказывающих 
решающее влияние на механизм упрочнения обрабатываемых 
покрытий. Кроме того, в систему уравнений моделей преду-
смотрено ввести зависимости, учитывающие влияние на уро-
вень воздействий дистанции обработки, являющейся одним 
из технологических параметров, который не отражен в из-
вестном моделировании. С использованием физико-
математическое описания предусмотрено также теоретиче-
ское прогнозирование технологических параметров обработ-
ки, обеспечивающих механизм упрочнения газотермических 
покрытий, установленный на предыдущих этапах исследова-
ний импульсно-плазменных воздействий и о котором упоми-
налось выше. Экспериментальная проверка прогнозируемых 
технологических параметров позволит оценить адекватность 
моделирования и перспективы его применения на практике. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ ИНДУКЦИОННОЙ ЗАКАЛКИ 

 
Введение. Методы компьютерного моделирования в 

настоящее время находят широкое применение во всех отрас-
лях техники, в том числе в металлургии и машиностроении. 
Перспективными направлениями в этом отношении являются 
процессы термообработки и, в частности – разработка и оп-
тимизация индукционной закалки как один из наиболее пер-
спективных методов упрочнения деталей [1].  

Следует отметить, что в настоящее время большинство 
предприятий Республики Беларусь не используют широкие 
возможности оптимизации технологических процессов, 
предоставляемые современными инженерными программны-
ми средствами, среди которых можно выделить такие про-
граммные продукты, как MSC.MARC [2], DEFORM HT [3], 
ThermoSim [4], которые предназначены непосредственно для 

моделирования процессов, связанных с термообработкой 
стальных деталей. Это определяется многими факторами, в 
частности, зарубежное программное обеспечение имеет до-
статочно высокую стоимость, часто не адаптировано к реаль-
ным условиям отечественного производства и не всегда рен-
табельно для предприятий. 

Применительно к задаче оптимизации процесса индукци-
онной закалки можно выделить следующие актуальные 
направления: 
• выбор параметров процесса индукционного нагрева, поз-

воляющих обеспечить необходимое распределение темпе-
ратуры на поверхности и в объеме детали и динамику ее 
изменения; 

• выбор марки (или химического состава) стали, исходя из 
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требуемых эксплуатационных характеристик деталей; 
• выбор охлаждающей среды, позволяющей обеспечить 

требуемую скорость охлаждения при закалке. 
Кроме этого, современные требования к автоматизации 

производства ставят задачу интеграции программных ком-
плексов для инженерного компьютерного анализа технологи-
ческих процессов термообработки с системами управления 
технологическим оборудованием [5, 6]. Это особенно акту-
ально для быстропротекающих процессов, к которым отно-
сится закалка. 

Для решения указанных выше задач, прежде всего, необ-
ходима разработка математических моделей процесса закал-
ки, которые бы с удовлетворительной для практического ис-
пользования точностью описывали этот процесс. Вторым и не 
менее важным этапом является создание программных 
средств, реализующих модели, с учетом возможности их ис-
пользования специалистами-практиками в условиях произ-
водства. Упомянутые выше зарубежные разработки 
(MSC.MARC, DEFORM HT и др.) являются универсальными, 
предназначены для решения многих задач в рассматриваемой 
предметной области, требуют проведения большого количе-
ства работ на уровне системного программиста или высоко-
квалифицированного пользователя по их настройке и адапта-
ции к конкретному процессу, не говоря уже об их высокой 
стоимости. 

 
Особенности математического описания физических 

процессов, протекающих в процессе индукционной закалки. 
Для обеспечения необходимой точности результатов модели-
рования рассматриваемого процесса его математическое опи-
сание должно охватывать все значимые физические явления, 
которые оказывают как прямое, так и косвенное влияние на 
обеспечиваемые закалкой механические и эксплуатационные 
свойства деталей. 

Исходя из вышеизложенного математическое описание 
индукционной закалки должно включать описание электро-
магнитных и тепловых явлений, а также модель фазовых пре-
вращений. Стоит также понимать, что на эксплуатационные 
свойства детали большое влияние оказывает напряженно-
деформированное состояние (остаточные напряжения) вслед-
ствие суммирования этих напряжений с внешней нагрузкой. 
Кроме этого, внутренние напряжения являются дополнитель-
ной движущей силой для фазовых превращений.  

Таким образом, комплексная модель процесса индукци-
онной закалки, должна содержать математическое описание 
электромагнитной задачи (индуктор), задачи теплообмена 
(нагрев и охлаждение детали), формирования напряженно-
деформированного состояния детали с учетом фазовых пре-
вращений и пластических деформаций.  

Такая задача решена в рамках совместного проекта БГУ-
ИР и МГЭУ им. А.Д.Сахарова, выполняемого по заданиям 
ГПКНИ «Инфотех» и Министерства образования.  

Модель электромагнитных явлений в системе «индуктор-
среда-деталь» разработана на основе уравнений Максвелла 
[7] и позволяет, исходя из конструкции индуктора и подавае-
мого на него амплитудного напряжения определенной часто-
ты, рассчитать как источники теплоты в детали, так и распре-
деления плотности тока, падения напряжений в индукторе, а 
также коэффициента полезного действия. Модель разработа-
на совместно со специалистами ЛЭТИ (г. Санкт-Петербург).  

Тепловая задача решена в 3-х мерной постановке на осно-
ве уравнения Фурье с соответствующими граничными усло-
виями [8]. В качестве источника теплоты использовались 
результаты электромагнитного анализа. Отличительными 
особенностями математической модели является учет темпе-
ратурных зависимостей свойств материала и теплоты фазо-
вых превращений. 

Напряженно-деформированное состояние деталей в про-
цессе закалки описано в 3-D упруго-пластической постановке 
с учетом фазовых превращений [9]. Для математического 
описания пластического поведения стали применена модель 
J2-пластичности, которая базируется на ассоциативном законе 
пластического течения и критерии фон Мизеса, включающая 
в себя изотропный механизм упрочнения. 

При моделировании процессов термообработки, как сле-
дует из вышеприведенной информации, важное значение 
имеет учет и адекватное математическое описание фазовых 
превращений [10], протекание которых оказывает наиболее 
существенное влияние на формируемые свойства деталей. 

В настоящее время моделирование фазовых превращений 
преимущественно базируется на двух подходах: 1) на основе 
использования аппроксимации экспериментально определен-
ных изотермических и термокинетических диаграмм сталей; 
2) на основе теории термодинамики и кинетики фазовых пре-
вращений. 

В разработках авторов в настоящее время практически ре-
ализован первый подход и проводятся исследования модели, 
базирующейся на строгих термодинамических расчетах. Со-
здается также модель, которая позволяет вычислять диаграм-
мы охлаждения и нагрева для любой стали, основываясь на ее 
химическом составе, особенностях микроструктуры и напря-
женно-деформированном состояния. Вычисления строятся на 
основе термодинамических данных для сплавов с различным 
химическим составом с использованием CALPHAD метода 
[11]. Существует ряд вычислительных программ, которые 
реализуют этот метод (MTDATA, ThermoCalc). 

Представленные математические модели позволяют ре-
шить прямую задачу моделирования, т.е. по заданным режи-
мам закалки рассчитать свойства обрабатываемых деталей. 
Однако в реальном производстве перед специалистами-
технологами часто стоит обратная задача – по требуемым 
свойствам детали определить оптимальные режимы ее термо-
обработки. Эта задача может быть решена наиболее эффек-
тивно с применением гибридных экспертных систем, в кото-
рых для целей оптимизации используются нейронные сети 
[12], что позволяет решить как прямую, так и обратную зада-
чу моделирования. 

Особенностью предложенного решения является приме-
нение для целей оптимизации генетических алгоритмов, ко-
торые взаимодействуют с нейронной сетью с помощью спе-
циального интерфейса целевой функции.  

В отличие от существующих разработок, предложенная 
реализация позволяет формировать структуру модуля опти-
мизации на этапе выполнения, т.е. конечный пользователь, а 
не разработчик программного обеспечения может задавать 
вид целевой функции и, таким образом, оптимизировать про-
извольные технологические процессы. Кроме того, модуль 
генетического алгоритма не является жестко связанным с 
нейронными сетями, что дает возможность легко адаптиро-
вать его к решению задач оптимизации, основанных на дру-
гих видах целевых функций (например – аналитические вы-
ражения, эмпирические зависимости, уравнения, полученные 
методом регрессионного анализа и т.п.). 

 
Программные средства для моделирования и оптими-

зации процесса индукционной закалки. Современный про-
граммный комплекс для моделирования технологических 
процессов должен содержать ряд модулей, которые взаимо-
действуя друг с другом, позволяют пользователю решать за-
дачи моделирования и оптимизации. Можно выделить следу-
ющие основные модули: база данных свойств материалов, 
библиотека работы с двух- и трехмерной графикой, матема-
тическая библиотека для решения больших систем уравнений, 
постпроцессор для анализа результатов моделирования. Кро-
ме того, специализированные программные комплексы могут 
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содержать дополнительные модули, предназначенные для 
оптимизации исследуемого процесса.  

В настоящее время создано несколько специализированных 
программных комплексов, для моделирования процессов за-
калки, к которым можно отнести Deform HT [3], Universal 
(Санкт-Петербургский электротехнический университет 
«ЛЭТИ») и др. Программный комплекс DEFORM-HT обеспе-
чивает анализ процессов нормализации, отжига, закалки, от-
пуска, старения и цементации. DEFORM-HT учитывает при 
моделировании фазовые превращения, науглероживание, изме-
нения объема и тепловыделение, вызванное фазовыми превра-
щениями. В результате расчета могут быть получены числен-
ные значения объемной доли мартенсита, аустенита, величины 
остаточных напряжений, коробления, твердости и другие пара-
метры. Программный комплекс Universal позволяет моделиро-
вать процессы индукционного нагрева для длинномерных осе-
симметричных заготовок, а также для слябов, т.е. рассматри-
ваются только электромагнитная и тепловая задачи. 

Как видно из вышеизложенного, существующие про-
граммные средства не позволяют проводить комплексный 
анализ процесса индукционной закалки и решение задачи 
оптимизации. 

В лаборатории «Компьютерное моделирование техноло-
гических процессов» Белорусского государственного универ-
ситета информатики и радиоэлектроники разработан про-
граммный комплекс KMTP Framework, в состав которого 
входят подсистемы для моделирования и оптимизации про-
цессов, связанных с индукционной закалкой. В качестве от-
личительных особенностей программного комплекса можно 
выделить его модульную структуру, позволяющую организо-
вать взаимодействие различных алгоритмов между собой 
(например, нейронных сетей, генетического алгоритма и ме-
тода конечных элементов), а также простоту в эксплуатации и 
ориентацию на отечественного пользователя.  

В настоящее время в состав программного комплекса вхо-
дят следующие модули: 
1. ThermoSim – Закалка. Модуль предназначен для модели-

рования процессов закалки стальных деталей произволь-
ной трехмерной геометрии в различных охлаждающих 
средах. Отличительными чертами реализованных матема-
тических моделей являются: учет температурных зависи-
мостей свойств материала, учет фазовых превращений, 
учет напряжено-деформированного состояния (термиче-
ских и фазовых напряжений). Модуль позволяет вычис-
лять поля температуры, напряжений, фазовых составля-
ющих и твердости в процессе закалки. Эксперименталь-
ная верификация модуля показала высокую точность при-
нятых в нем решений (погрешность математической мо-
дели не превышает 10-15%). 

2. Нейронные сети. Модуль предназначен для создания, 
обучения и использования искусственных нейронных се-
тей (ИНС) различной структуры. Применение нейронных 
сетей, обученных на наборах экспериментальных данных, 
позволяет создать модель процесса, основанную на анали-
зе зависимостей между входными и выходными парамет-
рами, что обеспечивает минимальные затраты машинного 
времени при моделировании процесса закалки. 

3. Генетический алгоритм. Исследования в области класси-
ческих методов оптимизации привели к созданию так 
называемых генетических алгоритмов (ГА) оптимизации. 
Основная идея ГА позаимствована из механизмов, наблю-
даемых в живой природе. В сочетании с нейронными се-
тями генетические алгоритмы позволяют эффективно 
производить оптимизацию целевой функции по многим 
параметрам. 

4. База данных свойств сталей. Содержит информацию о 
температурных зависимостях свойств фазовых составля-
ющих сталей, применяемых в процессах закалки. 

Оптимизация свойств материалов. Применяя модули 
нейронных сетей и генетического алгоритма, в программном 
комплексе KMTP Framework можно решать задачу оптимиза-
ции режимов закалки исходя из требований к ее эксплуатаци-
онным характеристикам. Для этого разрабатывается нейрон-
ная сеть, позволяющая определить значение требуемой харак-
теристики (предел текучести, вязкость, предел ползучести, 
модуль упругости и др.) в зависимости от химического соста-
ва стали и режимов ее обработки. В дальнейшем используется 
генетический алгоритм, осуществляющий поиск такой ком-
бинации входных параметров, при которой значение искомой 
характеристики наиболее близко к желаемой. 

 
Выбор охлаждающей среды. Одним из возможных при-

менений методов оптимизации при проектировании техноло-
гического процесса индукционной закалки является подбор 
коэффициента теплоотдачи охлаждающей среды, т.е. факти-
чески выбор охлаждающей среды и скорости охлаждения. 

На отечественных предприятиях традиционно использу-
ется ограниченное множество охлаждающих сред, к которым 
можно отнести минеральное масло, воду, водо-воздушные 
смеси, соляные растворы и др. Методы охлаждения «погру-
жением» не позволяют варьировать скорость охлаждения и 
поэтому представляют малый интерес для проведения опти-
мизации. С другой стороны, существуют прогрессивные ме-
тоды охлаждения, к которым можно отнести применение сме-
сей воды с воздухом, передаваемых через форсунки [13] . 
Изменяя соотношение между количеством воды и воздуха, а 
также давление смеси, можно изменять скорость охлаждения 
от соответствующих воздушной среде до значений, значи-
тельно превышающих скорость охлаждения в воде. 

В сочетании с применением индукционного нагрева, ши-
рокое распространение получили водные растворы на основе 
полигликоля (Aquaquench и др.). Варьируя процентным со-
держанием полиэфира в воде, возможно контролируемое из-
менение охлаждающей способности этой среды, при этом 
дополнительным преимуществом является отсутствие резких 
пиков температурной зависимости коэффициента теплоотда-
чи от температуры. 

Поиск требуемого коэффициента теплоотдачи (выбор 
охлаждающей среды и режимов охлаждения) является обрат-
ной задачей моделирования. Решение может быть найдено с 
помощью определения целевых функций, функций ограниче-
ния и многократного решения прямой задачи путем варьиро-
вания искомого параметра в соответствии с одним из алго-
ритмов оптимизации (например, алгоритм золотого сечения). 

Следует отметить, что найденное в процессе оптимизации 
числовое значение коэффициента теплоотдачи в большинстве 
случаев не может быть напрямую связано с процентным со-
держанием полигиколя в воде или воздуха – в водовоздушной 
смеси. В том случае, если производителем охлаждающей сре-
ды не предоставляется полная информация об этих зависимо-
стях, идентификация этих параметров возможна в заводских 
условиях. Поиск температурных зависимостей охлаждающей 
среды может быть построен на основе решения обратной за-
дачи теплопроводности с использованием измеренных с по-
мощью термопар, пирометров или другого оборудования 
температурных историй в характерных точках деталей с про-
стой геометрией (пластины, трубы и т.п.) [14]. 

 
Оптимизация параметров индуктора. Одной из основ-

ных задач при разработке технологических процессов индук-
ционной термообработки является правильный выбор типа 
индуктора, его пространственной геометрии, количества вит-
ков и т.п. От этого, как правило, в большой степени зависит 
КПД процесса, шаблон нагрева, надежность самого индукто-
ра и др. 
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Для индукторов простой формы применяются общепри-
нятые методики расчета конструктивных параметров [15]. 
Исключение составляют индукторы специальной формы и 
назначения, для которых может варьироваться один или не-
сколько параметров геометрии в сочетании с режимами рабо-
ты генератора (мощность и частота) [16]. В этом случае поиск 
оптимального решения может быть также автоматизирован, 
по изложенной выше методике выбора охлаждающей среды. 
Как и в предыдущем случае возможно использование ряда 
расчетов электромагнитной задачи под управлением алгорит-
ма оптимизации. Целевой функцией обычно служит термиче-
ский КПД индуктора. 

Одним из распространенных методов индукционного 
нагрева длинномерных заготовок является сканирующий ме-
тод. Искомыми параметрами в этом случае являются скорость 
движения индуктора, частота и мощность генератора. Наибо-
лее распространенные направления оптимизации в этом слу-
чае: обеспечение равномерного нагрева при минимальном 
температурном градиенте во время проведения процесса и по 
всему сечению детали; обеспечение заданной глубины упроч-
ненного слоя (для случая, когда охлаждение происходит за 
счет теплопередачи вглубь от поверхности детали). 

 
Заключение. Эффективным направлением ускорения тех-

нологической подготовки процессов индукционной закалки и 
сокращение сроков их внедрения в производстве является 
применение современных методов инженерного анализа и 
оптимизации. Существующие коммерческие программные 
средства на сегодняшний день не позволяют провести ком-
плексный анализ и оптимизацию этого высокоэффективного 
энергосберегающего процесса. Разработанный авторами ста-
тьи программный комплекс KMTP Framework предоставляет 
широкие возможности решения прямых и обратных задач 
моделирования процессов термообработки. С помощью реа-
лизованных в разработке методов и моделей возможно обес-
печение оптимизации формирования требуемой структуры и 
свойств материала детали, начиная с выбора химического 
состава стали, конструктивных параметров индуктора и за-
канчивая определением режимов термообработки. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ТЕРМООБРАБОТКИ 

 
Введение. В настоящее время наметилась тенденция при-

менения искусственных нейронных сетей (ИНС) при модели-
ровании процессов термообработки в качестве элементов, 
производящих различного рода вычисления [1]. Наиболее 
востребованной областью, где использование ИНС позволяет 

достичь существенного прогресса по сравнению с классиче-
ским подходом, является решение термодинамических задач, 
связанных с определением свойств сталей при различных 
условиях их обработки. 
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