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При механической обработке еысокопрочнь!х металлов [Р]с 
целью повышения производительности труда для разупрочнения поверх­
ностного слоя обрабатываемого материала целесообразно нагревать 
его плазменно-'-дуговым способом, В данной работе рассмотрена рас­
четно-аналитическая модель температурного поля в' полуограниченном 
теле, создаваемого быстродгищущимся точечным источником тепла за­
данной мощности. Процесс нахождения температурного поля на каждом 
из временных интервалов разбивается на два этапа. На первом этапе 
определяется температурное поле, порождаемое быетродвижущимся ис­
точником, в предположении, что свободная поверхность тела едиаба- 
тична[2] _________

у^х'1 ^ * ' х
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Т М = Д1)

где^=:0<^»И^ - тепловой поток, коэффициент теплопро­
водности, V  - скорость перемещения точечного источника тепла,
СИ - температуропроводность, Ч,'=(1',%‘), ?'= о с ' Д V Я ' 2 * '

Воспользовавшись очевзд!«ыми соотношениями

*+ г~  ( &  + У%г}г+ у .%  л  *
х ' ______ сс +  У ?  ____

* ~]/х‘ + я ‘
перейдем в систему отсчета, связанную с неподвижным телом

ъяглусх+ут)**- ц хл- %*■

у  г
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В дальнейшем будем рассматривать температурное поле при ? • < >  ■
поскольку сравнение с экспериментом возможно только для этой плос­
кости.

Рассмотрим различные приближения. При 5С*0 температурное поле 
имеет вид

ш * ) - -
..... ......... (3)
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г х \ ( ^ + у т )

ирнХ - 0  , имеем

Г М =
у _
2а у 1 г +  % г 1

, V Г
■ / * 4 г/
У у Г + 2  Л

(4)

При % )Х « У Т ,  получим

■ 5  ' ТГт) =
Я'

л,наконец, при й,Л’>>УТ'

(5)

имеем

а  * Я # * *
Ж У с

Из (6) легко видеть, что при ЗГ-яоо, ТГ2)-я 0 % 
Ня втором этапе "включается" теплообмен [_3]

Я Ж
2  ЯГА.* ./ I 2а/

(1 %.
и

г-о (6 )

коэффициент конвективного теплообмена,

- я

где
а# - & Г  — У~ ~  ̂  5 <у^л- коэффициент лучистого теплообмена,
. & - степзнГ черноты поверхности тэла, - постоянная Стефана- 
Ббльцмача, 5с - температура окружающей среды.

. Однако дате при таких упрощающих предположениях относительно 
характера теплообмена, строгое решение задачи о поле температур в 
теле с "начальным рг.сепределенкем температуры виде (2) Бнадитичес- 
ким^способом не может быть получено. Из физических соображений сле­
дует, что в течение небольшоги промежутка времени остыванию, з ос­
новном подвержен приповерхностный слор тела. При скоростях, приме­
няемых на практике, условие'УС'»»? оказывается выполненным, поэтому 
для начального распределения температур можно применять формулу (5). 
Кроме того, если ограничиться рассмотрением точек, близких к началу 
координат, тогда в первом приближении можно считать, что рэепредеде-
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ние температуры в окрестности начала координат также описывается 
формулой (5) (вместо формулы (4), в которую для последующей сшивки 
решений вводится безразмерный параметр ^

■ Т.-Т.:(п ) = Ы / ( ж л у я ,).
Здесь через ̂ обозначен момент времени, в который происходит "вклю­
чение" теплообмена. . 1 *р ^  \ /'*

Вводя критерий Био: В 4 г =<%^-^/л и фурь^е г
распределение температуры в процессе остывания можно записать в 
виде [2]

Г ^ ^ , г ) = ^ Т о - Т С) +  Тс, Т е = Т ( ^ « ^  Ъ « { ) ,
где Тс “ температура среды, а &  - параметр температуры, определив-' 
мый следующим выражением . ___  .----

: &(ъи, й>*)= {- ({/гУ Й )+^4 (//г у?о<+
■+• ( ъ и + рс?г) ^ ■

Применимость^лу^нной формулы ограничена двумя обстоятельствами,' 
Во-перЕЫХ, прйг^ теряет смысл раздельное рассмотрение процессов ", 
нагрева и остывания, и, во-вторых, при больших / Т'а / упрощаю­
щее предположение, о характере лучистого теплообмена, выраженное^ 
формулой (6), становится неприемлемым. Характерное расстояние .ас =У2# 
определяет, в сущности, расстояние от точки наблюдения до плазмотро­
на, такое, что при X < ос * преобладают процессы нагрева поверхности 
от плазмотрона, а прих.ух^начинают преобладать процессы, связан­
ные с остыванием поверхности за счет теплообмена с окружающей сре- • 
дой (в основном, с газовым потоком на поверхности). Суммируя резуль­
таты при эе=г.̂  у —О  , распределение температур можно записать в сле­
дующем виде. При Т< имеем

Т ^ Ь
АГ у / у Н  **

_______  . # э ф .
5Гг I. г а

(±- У У . . - \
• ~^лг%Л±. сх* /У Т -+  2
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лг
а(г~Уо)

% х
Пги этом, как указано вьгл’, (Т-Т"* ) не должно быть слишком боль­
шим, т.е, "хвост" распределения 7  (^т) при больших'?' указанными 
формулами достаточно точно не описывается. С целью проверки полу­
ченных соотношений рассмотрим температурное поле в чугуне марки. ИЧХ, 
для которого Л! в  ̂  ̂ З г / и .к> у =  г г .{0> «Г/н>'

Ст -0,54'М
4 Дан: а= -А— =-.4з./<Г* "Ус.сгр

0.38 м/с
'Г " ' Т  В.Р-К 

Скорость источника примем равной 
Расчеты проведем для 3-х значения координаты 2?

ЛГ* =  Ц г щ  2г. -  0,5мм, 2.э= *>, 9 мм.
При этом Р. у%_

а.
Ю ‘

так что источник быстродвижуцийся. Для оценки величины теплового пото­
ка примем модность плазмотрона Р  =  3^5’в'Вт, к.п.д. плазмотрона 
ю  ^06. Тогда А  —  М ,  % ■ .  Значение </ примем равным

Л о? /ц$ Тс. =  ООО С
степень черноты $ *  05 (литературные данные отсутствуют).

1огя' "  ^ ~ 3 ® / п ' - к
Поэтому фактически лучистый теплообмен можно не учитывать»- Примем

>•: о с * ? - * и п + и - м ъ % * к  '

■ЗнячениеЛл примем иэ* условия.сшивания решений дляТ/^» У) при г0 < ,
и Т>Т'о при Те. Расчёты показывают, что при ̂  = 0 , ^ ^ М  Мг 
слабо меняется около значения , так что в пределех точности
расчёта можно положить Яг ■= { . Значение ^  рассчитывалось так, что-  ̂
бы выполнялось условие Я «  'Ч'-'С'а с точностью до величины порядна!#. 
Поэтому принималось Фв~0,/с . Расчеты показывают,'что распределе­
ния температур мало чувствительны к изменениям, в интервале#*Та<С,Ц 
Результаты расчетов приведены о таблице,I. Значения температур округ­
лялись срочностью до Ю°С, Результаты вычислений очень чуветвитель- 
нн к тому, какой принимается температура потока газов, омывающих .по­
верхность тела (речь идет о температурном поле при'Г'»^). Надежные 
экспериментальные данные на этот счет отсутствуют, поэтому была при 
расчетах принята сетка температур Тс & (300 ь 700ЭС) и выбрано окон­
чательно значение температуры Те * 600°С, при котором совпадение с



Таблица I

; о,о2 0,04 0,06 ,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,30

2 ^ ( У т :  - 1500 ’ 1100 900 730 630 560 610 490 400 340

2 2 Щ 5 4»: -320 800 950 850 700 630 570 540 470 430 350

% ъ --0,9т\ 140 320 320
ж А

430 420 380 340 330 330 310 360 ~

Д  - теплопроводность среды. ЗтД< К),
<р - плотность.кг/м'3;
Ср - теплоемкость газа при изобарическом процессе(р«сопЙ); 
О  - температуропроводность,-^-;
Ы-й - 3 6т/м1 • К  > '
«бэ* * Ы-е * «л-;
Й1 - коэффициент си-ники 

- число Пекле ;
об - коэффициент теплопередачи,Вт/(м^-К) ;

р - давление газа, Па ; 
т„- масса молекулы, кг;
М - холерная масса, кг/к мель:
К  - универсальная газовая постоянная,

дж/ыоль К ;
р, - приведенное давление;
л - поверхз-:остка!> плотность теплового 
к потока, Вт /и*-;
Ч г  удельная теплоемкость, Де/(кг К); 
Се?— эбтвмнся теплоемкость, Дт./м“ К.
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Рис. I Расче^ые значения температур в зависимости от времени.
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экспериментом получается наиболее хорошим.
Графики, иллюстрирующие расчетные значения распределении 

температур в зависимости от времени?, приведены на рис. 1. Дли 
сравнения на этом яе рисунке приведены экспериментальные графики 
по данным [з] . Обращает на себя внимание то обстоятельство, что 
фактически для всех Т  имеем . Это может свидетельство­
вать о том, что некоторая часть тепла, не учитываемая выше, уходит 
реально в направлении оси ̂  или о тон, что температура Тс газо­
вого потока фактически несколько иеньве, чем это было принято в 
данном случае. Возможно также, что неточны значения «6 и ^  . Здесь 
нужны дальнейшие исследования. Существенно, что в области 'ГтЧГв 
как теория так и эксперимент дают "инверсное" распределение темпе­
ратур по глубине, т.в. приЛ<?2имеемТ*<Т> • Вели не учитывать теп­
лообмен с газовым потоком и для всех Т  пользоваться вырш. шием 
для без учета теплообмена на поверхности), то значения Т  , по­
лученные при этом, такие зависимости не обнаруживают.
Выводи; Рассмотрена иодель для расчета температурного поля в полу- 
ограннченном тела, порождаемого быстроднижущимся-точечным источни­
ком тепла заданной мощности, с учетом теплообмена на свободной по­
верхности. Проведено сравнение полученных результате? с эксперимен­
том^ показывающее достаточно хорошее совпадение результатов (в пре­
делах 54-10?).

Имеющиеся расхождения указывают, возможно, на тот факт, что 
использование формулы (I), полученной на основе уравнения тепло­
проводности, содержащем бесконечную скорость теплопередачи, явля­
ется не вполне оправданный и требуется модификация этого решения. 
Дальнейших исследований требует также учет конечных размеров ис­
точника тепла, и характера распределения теплового потока по се­
чению, а также теплообмена растекающейся струи с поверхностью.
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