
При достижении некоторого размера образца падение прочности с 

увеличением размеров прекращается. Зависимость прочности от размера 

сечения образца имеет асимптотический характер. Это объясняется тем. 

что при размере, начиная с которого уже не наблюдается дальнейшего по

нJ!Jжеаия nрочности. в образ1\е образуется стандартная с11туапия дефектов, 

характерная дЛЯ данного материала, которая в издеmrях больu1его размера 

просто повторяется в любом и·з объемов, равных объему образuа. 
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Индукционный наrрев, в отличие от печного, обладает более высо

кими показателями повторяемости и управляемости. Благодаря примене

нию современных генераrо{Юв удается достигнуть кпд перевода элскrри

ческой энергии в тепловую порядка 90о/о. 

В то же время, путем варьирования частотой и временем воздейст-

811Ji, появляется возможность нагревать локальные области детэли, форми
руя заданные зксплуатационные характеристики в определенных слоях. 

Следует оn.tетить, что эффективность rrрименения индукЦИОЮfОГО 

llarpeвa зависит от большого числа параметров. Можно вьщслить следую-
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щие кmочевые характеристики, влияющие на результат наrрева и после

дующей закалки: 

геометрические размеры и особенности обрабатываемоА детали; 

форма и параметры применяемого индуктора, его расположение 

относительно детали; 

частота и мощность применяемого генератора, а также тип его 

злементной базы; 

длительность нагрева и характеристики последующего процесса 

охлаждения. 

Оптимальный выбор указанных параметров требует проведения 

большого числа экспериментов, что увеличивает материальные затра1ы 

предприятия. Альтернативнь~м подходом является применение компью

терного моделирования, что позволяет проанализировать картину проис

ходящих в детали процессов в зависимости от значений параметров обра

ботки. 

В настоя1цее время существует ряд узкоспециализированных и уни

версальных программнъ1х средств, разработаннъ1х за рубежом [ 1 - 3 ], по
зволяющих проводить моделирование и инженернъtй анализ различных 

технологических процессов. Однако для практического применения ука

заннъ1х разработок на отечественнъrх предприятиях требуется их адапта

ция с учетом особенностей и возможностей используемого оборудованн~t". 

Кроме зтого, стоимость импортного программного обеспечения уже в ба

зовой комплектации значительно превышает возможности предприяпiй 

республики, что становится непреодолимь1м барьером на пути внедрения 

современных методов разработки технологических процессоя. В тоже вре

мя на рынке программных продуктов для инженерного анализа практиче

ски отсутству1от отечественные разработки. 

Учитывая вышеизложенное. в лаборатории «Компьютерное модели

рование технологических процессов)> Белорусского государственного уни

верситета информатики и радио"),1ектроники разработанъ1 математические 

модели и программный комплекс (ПК) <<Th~nnoSim 2>~ для моделирования 

процессов термообработки. Можно отметить следующие особенности про

граммного комплекса: 

многооконный интерфейс пользователя, обеспе•1ивающий работу 

с произвольнъ1м количеством проектов одновременно; 

возможность рабо1ъ1 с большими конечноэлементными сетками 

(порядка 100 ООО степеней свободы и более), что позволяет решать реаль
НЪlе практические задачи с высокой степенью точности; 
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решение задач, содержаur.их несколько тел (система деталь

нндуктор-среда); 

решение двухмерной осесимметричной задачи для тел, обладаю

щих осевой симметрией, с последуюu~им построенис.\11 трехмерной модели 

при анализе результатов; 

возможность задания nрои1во.1ьного количества этапов термо

обработки для моделирования в рамках одного процесса; 

расчет фазовых нревращений в теле при наrреае и охлаждении [4, SJ; 
расчет напряженно-деформированного состояния двух- и трех

мерных мо;1.елей с учетом flЛас-rичсской леформаuии [6); 
учет Jависимости свойств материала от темпераrуры и фазового 

состава (ре1пение нелинt'ЙНОЙ задачи'); 

широкие возможности для анализа полученных результатов рас

чета (деформация модели, построение сечений и графиков изменения ве

личин и пр.). 

В рамках одного проекта пользователь имеет возможность С{~орми

ровать последовательность этапов расчета. Каждый 1тап определяет набор 

граничных условий, с помощью которых описывается технологич.сский 

процесс термообработки. 

Ва)l<НОЙ информацией, оказыва1о[цей ключевое влияние на точность 

получаемых результатов, являются свойства материала детали. Дпя моде

лирования процессов фазовых переходов в программном комплексе при

меняются два ра1личнъ~х подхода. Первый поа.ход основав на И<'-ПОЛЬ:\оиа

нии изотермических диаграмм (ИТД). Наличие точной ИТД для стали яв

ляется необходимым условием такоrо расчета. Vqитывая тот факт, •110 час

то отсутствует справочная информания о ИТД для требуемой стали, в про

граммном 1<омплсксе реализован :втпрой nодхол, оснонанный 1-1а использо

вании специалъно обученньrх нейронных сетей, позволлюLцих nрогнозиро

tать распределение структурных составляющих и их твердости в объеме 

детали по результатам темпераrурной истории закалки. 

Анализ резул1.татов моде.1ирования осуществля:ется в специальном 

охне (рис.). 

В режиме анализа результатов доС-'l)'ПНЪI следующие возможности: 

отображение цветных градиентных полей распределения величин 

по поверхности и в объеме детали; 

построе11ие f1Jафиков изменения величин в зависимости от вре~ 

Мени в произвольных точках; 

- отображение деформации модели с произвольным масшта~ 

б1tрующим коэффициентом; 
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построение трехмерной модели из осесимметричной с возмож~ 

ностъю создания вырезов; 

отображение смеси фаз в виде суммы цветов. 

Рис. Режим 11нализа ре1ул1:.тато11: 
На модели поt:азано распределение твердости (в единицах HRC) по поВt:рхности 

и в объеме детали в рс1ультате зака..1ки интенсивным водяным душем notлe и11д)'КUИ

онноrо нагрева 

Программный комплекс «ThermoSim 2>> значительно превосходm 

первую версию по своим возможностям. Сочетание. нового вычислитель

ного ядра, способного оперировать консч11о:элемснтными моде.'1ями с сот

нями тьн.:яч степеней свободы, нали11ие новых моделей, позволяющих про

гнозиронать проuессы фазовых превращений и напряженно-дефор

мированное состояние, а также улуч1uснные средства ан,ализа результатов 

расt1ста ПО]воляют применять «ThennoSim 2» для исследования и оптнми~ 
зации технолоrrf11ескнх процессов индукционной термообработхи. 
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Целью закалки как технологического процесса термической обра

ботки является формирование в стальных деталях требуемыми эксплуата

ционнъ1х характеристик, в частности. твердости. Как известно [ l ], механи
ческие свойства стали при закалке изменяются вследствие распада пере

охлажденного аустенита на различные закалочные структуры - мартенсит

ные и промежуточные (троостит, бейнит, сорбит и пр.). При этом вид 

структуры, полученной при закалке, ДJIЯ различных сталей определяется 

следующими факторами [2]: 
1) температурой и скоростью нагрева; 

2) составом и исходной струкrурой стали (содержание углерода, ес

тественных и легирующих добавок, размер зерен); 

3) нагреваемой областью дета..1и (поверхность, на1рев на опреде

ленную глубину, сквозной нагрев), а также гомоrенностыо образо

вавшегося аустенита и ра1мером et'O зерна; 
4) теплофизическими свойствами стапи; 

5) интенсивностью теплоотвода, определяемой коэффициентом те

nлообмена с охлаждающей средой и расстоянием исследуемой области от 

nоверхности, с которой производится теплоотдача. 
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