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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ НАГРЕВА 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЗАКАЛКИ СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

А.В. Лемзиков 

УО «Белорусский го(,ударственный у11иверситет информатики 

и радиоэлектроники», Мииск 

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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Существующие в настоящий v~омент методъ1 математического моде~ 

лирования процессов, возникающих при распаде переохлажденного аусте­

нита, основаны на использовании справочньiх термокинетических и изо­

тсрмиt1еских диаграмм [4, 5]. Су1цественным недостатком таkого подхода 
является невозможность учета влияния процесса нагрева на свойства обра­

зующихся при охлаждении струк~ур. Кроме того, часто исполъзуемъ1е дЛЯ 

моделирования диаграммы были получены для условий нагрева, значи­

тельно отлича101цихся от условий моделируемого прnцесса. Вследствие 

указанных недостатков подобные модели обладают знач.ительной погреu1-

ностью при прогнозировании эксплуатационнъ1х характерисrик образу10-

щихся закалочных структур. 

На основании анали1а ряда 'Экспериментальных данных, полученных 

исследователями в НИИТВЧ (Санкт-Петербург) [l, 2, 6], автором разрабо­
тана модель, позволяющая осуществл.ять прогнозирование процессов обра­

зования и распада аустенита при закалке. В основе алгоритма лежит анализ 

темпера·rурной истории охлаждения, нолученной произвольнь1м методом 

(например, путем моделирования методом конечных элементов), и опреде­

ление скоростей нагрева (в интервале от Ас1 до температуры ГQмоrениза­

ции Т,) и охлаждения (в интервале от 700 до 500 °С). На основании скорости 
нагрева JVIЯ указанной стали онрсасляется степень гомон;:нности аустенита 

и размер его зерна. Скорость охлаждения сравнивается с рядом кри·п1ческ~.1х 

скоростей для используемой стапи, \ITO :~о1воляет 011ределить тип обра1у~о· 

1нейся структуры и ее псрдость с учетом размера аустенитноrо зерна. 

1-la рис. приведены экспериментально полученные зависимости раз­
мера аустенитного зерна, образовав1uегося в результате нагрева с различ­

ными скоростями. 

Как видно, аустенитное зерно увеличивается с ростом температуры 

нагрева, и, в то же время, уменьшается при увеличении скорости нагрева. 

Эти данные хорошо согласуются с рассуждениями, согласно которым мед­

ленный нагрев до температуры выше Т:, или длительная выдержка при вы­

сокой темпера'I)'ре приводят к росту аустенитного зерна. 

l1спользуя экспериментальные данные (см. рис.), а также заниrимостИ 

темnераrур аустенитизании и гомогенизации уrлеродистых сталей от скоро­

сти нагрева и размера з~рна исходной струкrуры [1 ], в предложенной i>-1оде­
ли определяется количество образовавшегося аустенита и размер его зерна. 

Для случая, когда температура наrрева превышает Тг, можно предложить 

зависимость размера аустени:тного зерна от температуры и скорости нагрева: 

logG(T,IIR) = О,003Т + b(HR), 

где G - размер аустенитноrо зерна, мкм; 

т - темпераrура, 0С; 
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HR - скорость нarpena в интервале от Acl ДО 1:,,~Х<;;> 0 С/с; 
Ь - коэффициент, зависящий от скорости нагрева, и определяемый по 

формуле 

2.5(1 

-о,50 1 

·оо 

b(HR) = --{},18(1 + logHR)-1,45. 
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Рис. ЗаRиСИМОСТJ. rttc~мepa аус'1·ени111ого зерна У!'Jlеродистых СТаJ1СЙ 

от тtм11ературы иа1·рева с различными скоростя:wи [ 1] 

(2) 

В работе [2] приведены зависимости твердости поверхностных слоев 
изделий из углерод.истых с'fалей, закаленНЪIХ интенсивным водяным ду~ 

шем, от размера Сtусте11итно1·0 зерна, полученно1'0 в конце нагрева. Соглас­

но этим зависимостям, увt:личение раз~ера ауст~нитиого зерна приводит к 

уменьшению твердости, пр1:1чем ла зависимость в общем случае является 

нелинейной. В рамках моде11и автором принята зависимость типа обра­

зуюLцихся мартенсит1rых структур от размера аустенит11ого зерна, приве­

денная в табл. 

Таб.с1иц<1 

Завнсnrиость дисперсности мартенснтиых структур от размера аустеннтпого зерна 
----·----·-----~---

Размер аусте11ит11оrо 1ер11а, 

мкм 

Дисперс1юсть са.мой твердой возможной 

мартенситной стрj-1<туры 

Г----- "4~се 5,0 -----====.= Бесструктурный марте1_1с.и __ т ___ _, 
Г------~5~,О-~------+--~Мелкои1·011ь'-!атмй март1.:11сит 

9,0- 12,0 Сред!1еш·о11ъчатый м:арл:.нсит 

12,О - ! 7 ,О _l_ Грубоиrольчатый марте!IСИ'f 
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Твердость конкретной образующейся структуры зависит от содержm-1ил 

углерода в стали и скорости охлаждения в интервале 700 - 500 QC. 
Таким образом, nредложснная модель позволяет учестъ характери~ 

стики нагрева для получения размера аустснитноrо зерна, что в дальней~ 

шем используется для 11рогнозировавия ьида мартенсwгной струкrуры, об~ 

разующейся при охлаждении. Подход не требует для применеюtя нa.~ИtfИJI 

экспериментальных диаграмм образования и распада аустенита, что позв0-

ляет использовать его при моделироваtrии закалки широкого диапазона yr~ 

леродистых сталей. 

Литература 

(. Зимин, 11.В. О влиянии температуры, \жоrюсти нагрева и исходного состоя­

ния структуры уrнеродистых стш1ей 11а процессы обра:ювания в ннх аустенита / Н.В. 
Зимин// МСТi11'lЛООбр11ботка. По.1ит~хпию1. - СПб. - 2006. - No 1 (3 l). - С. 41 - 47 

2. Зимин, ll.B. Влияние интенсификации охлщкдt:НИЯ после разЛ11.чвых видов 
нагрева ва nрокаливаемость и закаливасмо<..'1ъ углеродистых нелегированных сталей / 
Н.В. Зимин / Металлообработка. Политс_хнИJ«t. -СПб. - 2006. -No 2 t32). -С. 41 - 47. 

З. Попова, Л.Е. Диаграммы превра11\сиия аустенита в сталях и бетараствuра в 

cruiaвax титаJШ: спрu. терюtста / Л.F.. Попова., Л.А. Попов. - М.: Металлурrnя, 1991. - 5()3 с. 
4. Reti, Т. Computer simu\ations of stt".e\ qucriching process using а шulti·rhase 

tran&10rmation model / Т. Reti, Z. Fried, I. Felde // Computational Matt:ria\s Science, 2001. -
r. 261 - 278. 

5. Ourban, С. Detennination of Austenitic Transformation During frn.t Heat 
Trealment / С. Durban, D. Durand, Р. Chcvre // J>rocecdings of the 17th Confereш:e ((1-Ieat 
Treating», 1997. - Р. 67t -676. 

6. Демидов11ч, В.Б. :)нергuсбсреrзющие технологии индукционного н~ва в ме­

таллообрабатьmаю1цей промьшmенносrn / В.Б. Демилович {и др.]; под ред. В.Б Де­
мидовича. -СПб.: СПбГЭТУ (<JIЭТИ))), 2008 r. - 323 с. 

УДl\621.315.424: 538.569 

ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОСНОВЕ ПЛАКИРОВАННЫХ ПОРОШКОВ 

1\1.Н. Сараееко, В.А. Янусов, В.В. Ясно& 

Гf!У «Институ1п технической акустики НАН Беларуси». Ви.те61...'1\ 

Комлозиц1tонныс материалы - это матери.алы, получаемые сочета­

нием ком11онеm·ов с ра1личными свойствами. Одним из компонентов явля­

ется матрица (основа), другим - упрочнители (волокна, частицы). В каче­

стве матриц исnользук>т полимерные, металлические, керамические и уr­
Jtеродные материа.1Ъ1. Упро•1ните.1ями служат волокна стеклянные, борные, 
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