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Представлены результаты исследований полей температур, термонапряжений и перемещений при объ
емной закалке стальных пластин. Построена математическая модель процесса охлаждения с целью решения 
задачи нестационарной термоупругости по исследованию напряженно-деформированного состояния прямо
угольной пластины при закалке.

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время перед промышленностью 
остро стоит проблема выпуска качественной и кон
курентоспособной продукции. Для обеспечения 
этих требований необходимо широкое применение 
на всех стадиях проектирования и производства 
средств контроля и мониторинга качества, автома
тизации всего производственного цикла. Требова
ния качества в полной мере относятся и к процессам 
термообработки изделий, которые играют очень 
важную роль в обеспечении технологических и экс
плуатационных свойств деталей машиностроения, 
приборостроения и других отраслей техники. Осо
бенностью технологической подготовки производ
ства деталей, подвергаемых термообработке, явля
ется необходимость анализа обоснованности назна
чения режимов уже на стадии проектирования. Тра
диционно этот анализ осуществляется эксперимен
тальными методами, с применением разрушающих 
методов контроля и металлографии, что связано с 
большими затратами времени и материальных 
средств. Одним из эффективных направлений ре
шения указанных проблем является применение 
методов компьютерного моделирования, которые 
при минимальном количестве дорогостоящих экс
периментальных исследований позволяют получить 
максимальное количество информации о свойствах 
проектируемого процесса или изделия [1].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Закалка является наиболее распространенным 
способом обработки стали, благодаря которому 
сталь обретает наивысшую твердость. Процесс за
калки состоит из двух этапов: нагрев до высокой 
температуры, а затем быстрое охлаждение. Быстрое 
охлаждение позволяет избежать изменений в метал
ле, которые происходят при медленном охлажде
нии. В зависимости от марки стали выбирают спо
соб её охлаждения и параметры процесса. Быстрее 
всего сталь охлаждается в холодной воде, медлен
нее -  в масле, а самую умеренную скорость охлаж
дения обеспечивает воздух [2]. Главным недостат
ком закалки, особенно плоских тел, является воз
никновение опасности коробления при быстром

охлаждении. Поэтому в этом аспекте актуальной 
является задача определения оптимальных парамет
ров процесса закалки и, в частности температуры, 
скорости и времени нагрева и охлаждения тела. В 
данной работе для определения таких параметров 
используется известный конечно-элементный вы
числительный комплекс АХ8У8 [3-5].

В ходе проведения вычислительного экспери
мента разработана трехмерная модель пластинки с 
геометрическими размерами 100x100x7 мм. При 
решении поставленной нестационарной темпера
турной задачи использовался предназначенный для 
анализа переходных процессов восьмиузловой тер
мический элемент 5ОЬЮ70, который имеет одну 
степень свободы (температура в каждой точке). Те
плопроводность стали принималась равной 25 
Вт/(К-м) [6].

Проведение вычислительного эксперимента 
можно условно разделить на два этапа. На первом 
этапе выполнялся нестационарный тепловой анализ, 
при котором определялось распределение темпера
туры в пластинке, затем на основании результатов, 
полученных при температурном анализе, проводил
ся расчет перемещений в узлах модели.

Нагретая до температуры 800 °С стальная пла
стинка при охлаждении погружалась торцевой по
верхностью в емкость с водой, находящейся при 
комнатной температуре. В ходе проведения темпе
ратурного анализа в АЫ8У8 пластинка разбивалась 
по оси X (в направлении погружения) на 5 равных 
частей. Сначала первая часть погружалась в воду, 
затем вторая и т.д. К группе узлов каждой из частей 
прикладывалась тепловая нагрузка в виде таблицы 
зависимости температуры от времени. Ниже для 
примера показаны задаваемые значения температур 
для полос 1 и 5 за время 5 с.

3. СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Для проведения вычислительного эксперимента 
использовался конечно-элементный комплекс ДИ- 
ВУЗ \УогкЬепсЬ.

Отметим, что основными модулями для решения 
задач в программном комплексе АИ8УЗ \Уог1сЬепсЬ 
являются Ос81§п Мос1е1ег и 81ти1а11оп. Модуль 
Ое81§п Мос1е1ег является параметрическим моду-
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лем, предназначенным для быстрого создания чер
тежей и твердотельных ЗБ-моделей, загрузки моде
лей созданных в САБ-программах и их последую
щего анализа. Модуль 8ппи1а1шп используется для 
задания граничных условий и нагрузок, решения 
поставленной задачи и просмотра результатов в 
различных формах в зависимости от типа расчета.
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Рис. 1. Таблица для первой полосы
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Рис. 2. Таблица для пятой полосы

Генерация модели производилась посредством 
создания чертежа в закладке 8ке1сЬ. Для создания 
трехмерной модели использовалась команда Ех- 
(гис1е. С помощью функции ^ т е О  8е1ес*юп созда
вались области приложения граничных условий и 
температурной нагрузки.

Для проведения разбиения модели на конечные 
элементы, задания граничных условий, нагрузок и 
решения задачи необходимо перейти в модуль 81- 
ппйаНоп. Используя команду 1п8ег1-Ьоас18, задава
лись граничные условия на грани пластинки путем

приложения конвекции и прикладывалось темпера
турное усилие к заранее созданной зоне с помощью 
команды ^ашес! 8е1есИоп.

Проведен статический анализ поставленной за
дачи. Ниже (рис. 3-6) приведены результаты реше
ния задачи теплопроводности. На рис. 3-4 показано 
изменение температуры в зависимости от времени в 
узлах первой и третьей линии.

800  ______

720

640

560

480

400
320

240

160

80

0 ----------------------------------------- --- -----
.5  1 .5  2 .5  3 .5  4 .5  5 .5

1 2 3 4  5
Т1М Е

Рис. 3. Изменение температуры в узле первой линии 
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Рис. 4. Изменение температуры в узле третьей 
линии

На рис. 5-6 показано распределение температур
ных полей в пластинке в моменты времени 2 и 5 с.

Рис. 5. Распределение температур в момент време
ни 2 с
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Рис. 8. Поле суммарных перемещений (5 с)
Рис.11. Поле перемещений по оси У в момент вре

мени 5 с

Исследованы зависимости напряжений от коор
динат для различных моментов времени. Кроме то
го, получены графики распределения полей пере
мещений в различных направлениях в произволь
ный момент времени охлаждения. Типичные зави
симости приведены на рис. 9-13.

Рис. 10. Поле перемещений по оси X  в момент вре
мени 5 с

№

ЛМ

Рис. 6 Распределение температур в момент вре
мени 5 с

Помимо определения полей температур прове
дено исследование напряженно-деформированного 
состояния пластинки. Определены значения пере
мещений в пластине в различные моменты времени. 
Типичное распределение полей суммарных пере
мещений по поверхности пластинки в моменты 
времени 2 и 5 с приведены на рис. 7 и 8.

/УМ

Рис. 7. Поле суммарных перемещений (2 с)

/мм

ЛИ

Рис. 9. Распределение напряжений по Мизесу в мо
мент времени 2 с

т
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Рис. 12. Поле перемещений по оси 7. в момент вре
мени 5 с

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований по
строены математические модели задач нестацио
нарной теплопроводности и термоупругости, осу
ществлена их численная реализация с использова
нием программного комплекса АЫ8У8. Построен
ные поля перемещений, температур и напряжений 
позволяют установить оптимальные режимы про
цесса закалки и тем самым избежать изменения 
геометрии закаливаемых деталей.
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Рис. 13. Распределение напряжений по Мизесу в 
момент времени 5 с
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ЗАСТОСУВАННЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ АХ8У8 ДЛЯ ДОСЛ1ДЖЕ1ШЯ
ПРОЦЕСУ ГАРТУВАННЯ СТАЛЕЙ
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Представлеш результата дослщжень псшв температур, термонапруг 1 перемвдень при об'емному гарт! 
сталевих пластин. ТТобудована математична модель процесу охолоджування з метою р1шення завдання не- 
стацюнарноУ термопружност1 по дослщженшо напружено-деформованого стану прямокутноУ пластини при 
гартуваннь

АРРЫСАТЮХ ОР СОМРЕ1ТЕК СОМРБЕХ АХ8У8 РОК 8ТШ УШ С РКОСЕ88
ОР ТКАЕЧИЧС ОР 8ТЕЕБ

Б.М.Во.уаког', АЛ. Уегетеус/йк2, МЛ.Баюпор2', У.МЛ/г/яспч'сй2, К.БЛигке\чск'
1 Ве/агих яШе ипп'егяНу, Мтяк, Ве/агия;

2 В гея! яШе Гес1ийса1 ишгегяИу, Всея/, Векиия

1п \уогк гезикз оУ гезеагскез оУ УУеМз оУ УетрегаУигез, термонапряжений апс! тоут§з аге ргезепУес! аУ уо1и- 
теУпс Угатт§ $Уее1 р1аУез. Тке таУкетаУ1са1 тос!е1 оУ ргосезз оУ сооНп§ \укк Уке ригрозе оУ Уке Дес1з10п оУ а 
ргоЫет поп-зУаУюпагу Укегтое1азУ1ску оп гезеагск оУ ТЬе 15 тУепзе-с1еУогтес1 сопскУюп оУ а гесУап§и1аг р1аУе 15 
сопзУгисУес! аУ Угатт§.
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