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Введение 

В технологических процессах упрочнения металлоизде-
лий высококонцентрированными источниками тепла темпра-
турное поле является основной физической характеристикой. 
Зная ее, можно определить температуру материала в любой 
точке зоны воздействия источника нагрева в различные мо-
менты времени, скорости нагрева и охлаждения, и тем самым, 
прогнозировать структурные изменения материала. Для этого 
строятся кривые охлаждения и сравниваются с термокинети-
ческими диаграммами [1]. 

Степень локализации ввода тепла в область изделия (пят-
но нагрева) влияет на скорость охлаждения поверхностного 
слоя металла, структуру и свойства зоны обработки. В общем 
случае величина скорости охлаждения обычно соответствует 
концентрации тепловой мощности источника (плазмотрон, 
лазерный луч и т.д.). 

 
Методы исследования 

Температуру определяли экспериментально и теоретиче-
ски. Для экспериментального определения температуры ис-
пользовали приборную систему (рис. 1) с высокочувстви-
тельным датчиком, который размещался в теле образца [2]. 

Датчик может быть изготовлен из различных материалов: 
сталь, медные сплавы, легкие металлы, керамика. Охватывае-
мый диапазон измеряемых температур от 200 до 2200 ºС. 
Время выхода на рабочий режим ~ 400 мкс. 

 
Рис. 1. Приборная система для экспериментального опреде-

ления температуры. 
 

В состав приборной системы входит цифровой анализатор 
и компьютер. Система может регистрировать температуру со 
скоростью 1000 измерений в секунду. Результаты измерений 
обрабатывались компьютером с помощью программы ANSYS. 

Для теоретического определения полей температур реша-

лось уравнение теплопроводности [3]. 
При воздействии локального источника на тело тепловая 

нагрузка передается ограниченной площадке. При ориентиро-
вании источника перпендикулярно поверхности на ней обра-
зуется участок оплавленного материала. Так как оплавление 
поверхности не цель процесса (значение температуры на по-
верхности берется как граничная температура плавления), а 
источник непрерывно перемещается с заданной скоростью, то 
в первом приближении считалось, что в пятне нагрева темпе-
ратура равна температуре материала и разогрева материала не 
происходит. Так как зона нагрева материала по глубине со-
ставляет величину радиуса R пятна нагружения, то даже для 

пластины небольшой толщины ( )10h R> можно использо-

вать решение для полупространства 
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где Т – температура, t – время, q – интенсивность теплового 
потока источника, λ - коэффициент теплопроводности мате-

риала, 2 2 2r x y z= + +  – расстояние от центра пятна 

нагрева до рассматриваемой точки, ( ) ( )0 1J r , J Rϕ ϕ  – 

функции Бесселя, ∗φ  – функция ошибок, a – коэффициент 

температуропроводности. 
Ввиду сложности (1) и невозможности его интегрирова-

ния для вычисления температурного поля принималось скач-
кообразное перемещение источника на диаметр пятна. По-
скольку зона пятна небольшая (1,5 – 2,0 мм), а скорость пере-
мещения источника V = 4 – 20 мм/с, то длительность тепло-
вого нагружения мала и расчетные точки по шкале времени 
образуют плотную группу и в этом случае можно построить 
графики зависимости температуры от времени. 
 

Результаты и их обсуждение 
Для определения величины теплового потока и коэффи-

циента теплообмена распределение температуры в зависимо-
сти от времени подвергалось соответствующей обработке. 
Датчик в образце размещался на глубине 0,5 мм. Если он рас-
положен близко от нагреваемой поверхности (расстояние 
менее чем 0,1 мм) считалось, что с определенной долей по-
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грешности измеряемая температура соответствует значениям 
температуры поверхности образца. Когда расстояние между 
точкой измерения температуры и поверхностью больше, тем-
пература определялась обратным методом, который основан 
на реализации вариационного уравнения распределения тепла 
Фурье. Определенная таким способом температура поверхно-
сти использовалась в качестве краевых условий Дирихле при 
численной реализации уравнений теплопроводности методом 
конечных элементов. При этом принимали, что процесс рас-
пространения тепла в нагреваемом теле является одномерным 
(рис. 2). В такой постановке уравнение теплопроводности 
имеет вид 
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где с – коэффициент теплоемкости, ρ  – плотность материала, 

z – ордината в направлении распространения тепла. 

z 
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Рис. 2. Схема распространения температуры вглубь образца. 

 
Температура определялась в зависимости от времени t и 

координаты z путем численного решения уравнения (2). По-
ток тепла в зависимости от времени определяется как 
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T

q t , z
z
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∂
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коэффициент теплообмена 

 ( ) ( )p qt q T Tα = − , (4) 

где Тр – температура поверхности, Тq – температура плаз-
менной струи.  

В результате проведенных исследований построены гра-
фики распределения температуры (рис. 3). 

Как отмечено выше, теоретическое определение темпера-
туры сводилось к численной реализации уравнения (1). По 
результатам вычислений построены графики распределения 
температуры в образцах из стали 45 (рис. 4). 

Для расчетов использовали значения коэффициентов теп-
лопроводности λ и теплоемкости С в зависимости от темпе-
ратуры, которые приведены в [4]. Так, например, в указанных 
диапазонах температуры теплопроводность и теплоемкость 
вычислялись так: 

 20 ≤  Т ≤  150 С̊, λ = 12,6 – 0,443 Т, 

 150 ≤  Т ≤  900 С̊, λ = 52,14 – 0,0296 Т, 

 20 ≤  Т ≤  700 С̊, С = (3507384,7 + 3132,3 Т)/ ρ , 

 700 ≤  Т ≤  750 С̊, С = (110140Т – 71398000)/ρ , 

 750 ≤  Т ≤  900 С̊, С = (111812000 + 134140Т)/ ρ . 

Значение плотности принималось постоянным и для стали 
45 ρ  = 7825 кг/м3. 

T,°C

t,c

с оплавлением

T,°C

t,c

без оплавления

Рис. 3. Графики экспериментальных значений температуры: 
1) исходные (экспериментальные) значения; 
2) расчетные значения температуры на поверхности. 

 
Выводы 

На основании проведенных исследований можно заключить: 
• при помощи приборной системы с высокочувствительным 

датчиком разработана методика экспериментального 
определения температуры при воздействии высококон-
центрированных источников нагрева; 

• разработан алгоритм численного решения задач тепло-
проводности, возникающих при воздействии движущихся 
локальных источников нагрева; 

• сравнение значений температуры определенных экспери-
ментально и теоретически показало удовлетворительное 
совпадение результатов; 
Проведенные исследования позволили прогнозировать па-

раметры технологических процессов упрочнения с помощью 
высококонцентрированных движущихся источников тепла. 
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Рис. 4. Распределение температуры в поверхностном слое металла: 
а) схема движения источника нагрева; б) изотермы по глубине поверхностного слоя; 
в) расчетные значения температуры по глубине образца; г) изотермы на поверхности образца. 
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При создании прогрессивных технологий нанесения упроч-

няющих покрытий все большее внимание уделяется примене-
нию порошков на основе железа. Это обусловлено в первую 
очередь невысокой стоимостью таких материалов по сравне-
нию с традиционно широко используемыми порошками на 
основе никеля, а также рядом технологических преимуществ. 
Газотермическое напыление может являться как основной опе-
рацией, обеспечивающей формирование свойств покрытий, так 
и предварительной, предшествующей различным способам 
оплавления или химико-термической обработки. 

Наиболее эффективным путем снижения затрат на упроч-
нение-восстановление деталей напылением является приме-
нение недорогих материалов отечественного производства, а 
чаще всего – использование в качестве сырья отходов метал-

лургических, машиностроительных и других производств. В 
этом отношении с экономической и технологической точки 
зрения значительный интерес представляет порошок 
износостойкого высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2. Этот 
высоколегированный материал (28 % Cr, 2,5 % C, 2 % Ni, 1 % 
Mn, остальное Fe), образуется в виде дисперсных частиц оп-
тимальной для напыления сферической формы в результате 
электроэрозионной обработки. В Беларуси количество таких 
отходов достигает 60 тонн в год. Согласно проведенному 
анализу, из них около 25 % имеет грануляцию ниже 160 мкм. 

Традиционно материалы сходного химического состава 
наносились различными видами наплавки, поэтому отработка 
технологии напыления порошка высокохромистого чугуна 
представляется актуальной задачей. Существенное влияние 
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