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Теоретическое исследование процесса высокоскоростного 
 нагрева поверхностного слоя серого чугуна 

 
Рассмотрены особенности формирования температурного поля в поверхностном слое серого чугуна при высокоско-

ростном нагреве. На основе решения дифференциального уравнения теплопроводности показано влияние режимных 
параметров теплового источника (плотность теплового потока, коэффициента сосредоточенности и скорости пере-
мещения) на характеристики термоупрочненного слоя. 
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Theoretical investigation of high-speed heating process in surface 
layer of grey iron 

 
In the paper there is shown the topicality of theoretical researches of processes arising in a surface layer of materials at com-

bined machining methods. The peculiarities of thermal processes development in a surface layer of grey iron at high speed heat-
ing are considered. On the basis of the solution of a thermal conductivity differential equation the influence of heat source para-
meters (heat flow density, coefficient of concentration and movement speed) upon characteristics of a temperature field in a sur-
face layer of material worked. The quantitative correlations of dimensions of an area of phase changes in a surface layer at a 
constant value of heat flow density and at the ensuring of constancy of maximum temperature value on the surface worked are 
determined. The characteristics correlation of a temperature field at the change of a coefficient of concentration and flow density 
of a heat source is revealed. 

 
Keywords: heat source; heat flow density; coefficient of concentration; phase change temperature; grey iron. 

 
Необходимость повышения эксплуатаци-

онной надежности деталей обусловлена не-
прерывным ростом механической и тепловой 
нагруженности элементов современных ма-
шин и механизмов. В связи с этим, к деталям 

машин и инструментам предъявляются ком-
плексные требования по обеспечению не 
только высокой прочности, но и сопротивле-
нию переменным и динамическим нагрузкам, 
возникающим в процессе эксплуатации. 
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Увеличение только статической прочности 
материала деталей не всегда означает по-
вышение их долговечности, так как с ростом 
предела прочности материала увеличивается 
вероятность усталостного и хрупкого разру-
шения деталей, работающих в условиях зна-
копеременного нагружения, а также возраста-
ет чувствительность к концентрации напря-
жений и различного рода дефектам на поверх-
ности деталей при динамических нагрузках.  

Возможности традиционных поверхност-
ных методов термической [1, 2], химико-
термической [3, 4], деформационной [5, 6] об-
работок в достижении высоких показателей 
эксплуатационных свойств деталей машин за-
частую оказываются исчерпанными. Поэтому 
представляется перспективным направление 
по созданию новых технологических методов 
формирования высокопрочного состояния по-
верхностного слоя металлов и сплавов. К ним, 
в первую очередь, следует отнести комбини-
рованные методы, основанные на определен-
ном сочетании высокоинтенсивных термиче-
ских и деформационных процессов [7, 8]. 

Теоретические основы комбинирования 
высокоинтенсивных тепловых и деформаци-
онных процессов в поверхностной обработке 
представлены в работе [9]. Они направлены на 
создание ряда базовых схем комбинированной 
обработки, основанных на различном сочета-
нии высокоскоростного поверхностного на-
грева и импульсного пластического деформи-
рования. В работе дан анализ тепловых, диф-
фузионных, деформационных процессов, от-
ветственных за формирование как структурно-
фазового, напряженно-деформированного со-
стояния материала поверхностного слоя, так и 
микрогеометрии обрабатываемой поверхно-
сти.  

Следует отметить, что теоретические и экс-
периментальные исследования в данной ра-
боте посвящены изучению комбинированных 
обработок сталей различных марок. В то же 
время в машиностроении чугун в качестве 
конструкционного материала получил широ-
кое распространение. Следовательно, решение 
задач, связанных с повышением эксплуатаци-
онных свойств этого материала, имеет боль-
шое ресурсосберегающее значение. Для реа-
лизации схем комбинированной обработки 
чугунных деталей необходимо как теоретиче-
ское, так и экспериментальное изучение про-
цессов в поверхностном слое чугуна в услови-
ях высокоскоростного нагрева и импульсного 
пластического деформирования. 

Настоящая   статья   посвящена   изучению 

влияния параметров теплового источника на 
характеристики температурного поля в по-
верхностном слое серого чугуна марки СЧ-21 
ГОСТ 1412‒85 на основе математического 
моделирования процесса высокоскоростного 
нагрева как одной из стадий комбинированной 
обработки. 

Математическое моделирование тепловых 
процессов при высокоскоростном нагреве ос-
новано на численном решении дифференци-
ального уравнения теплопроводности [9]:  
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где Т = Т(x, y, z) ‒ температура детали;  
Т0 ‒ температура внешней среды; v ‒ скорость 
перемещения источника нагрева; q = q(x, z) ‒ 
плотность теплового потока на внешней по-
верхности детали; λ = λ(Т) ‒ коэффициент те-
плопроводности; С = С(T) ‒ удельная объем-
ная теплоемкость;  ‒ коэффициент теплоот-
дачи; X, Y, Z ‒ размеры расчетной области. 

Настоящее исследование процесса нагрева 
поверхностного слоя проводилось с учетом 
теплофизических особенностей серого чугуна. 
Откликом обрабатываемого материала на воз-
действие теплового источника является тем-
пературное поле, которое может быть пред-
ставлено в табличной форме или графически 
(линиями равных температур – изотермами). 
Для количественной оценки температурного 
поля использованы: текущие значения темпе-
ратур Т(x, y, z); значение максимальной тем-
пературы на поверхности Tmax; глубина про-
никновения Yф и ширина распространения 2Хф 
зоны фазовых превращений. Параметрами 
воздействия теплового источника являются: 
скорость относительного перемещения v; ко-
эффициент сосредоточенности k; максималь-
ная плотность теплового потока q0. Схема 
расчетной области температурного поля в 
системе координат показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема расчета температурных полей 

 
Результаты расчета температурного поля в 

виде изотермических линий показаны на рис. 2. 
Представление температурного поля в виде 

изотермических линий наглядно демонстри-
рует распределение энергии теплового источ-
ника в объеме материала. Положение и форма 
изотермы, соответствующей температурному 
уровню фазовых превращений серого чугуна, 
геометрически отображает размеры (Yф, 2Хф) и 
форму объема термоупрочненного материала.  

 
Рис. 2. Температурное поле в форме изотерм по по-
верхности (а) и по глубине (б):  
q0 = 2550 Вт/см2; k = 12 см-2; v = 1 см/с 

Учитывая скоростной характер нагрева, а 
также особенности фазовых превращений в 
сером чугуне, в настоящем исследовании зна-
чение критической точки эвтектоидного пре-
вращения принято равным 800 С. Это позво-
лило оценить ширину зоны фазовых превра-
щений 2Хф = 4,3 мм, при этом максимальная 
глубина проникновения фазовых превраще-
ний составила Yф = 0,6 мм для исследованных 
параметров теплового источника. 

Расчеты математической модели показали 
различный характер влияния параметров теп-
лового источника на характеристики темпера-
турного поля. Так повышение скорости пере-
мещения теплового источника снижает глуби-
ну проникновения температур в расчетной об-
ласти, увеличивая смещение центра изотерм 
от центра источника в направлении обратном 
его перемещению. В тоже время, ширина рас-
пространения температуры фазовых превра-
щений 2Хф изменяется в меньшей степени, 
чем глубина Yф. Увеличение скорости пере-
мещения v теплового источника при неизмен-
ных значениях коэффициента сосредоточен-
ности k и максимальной плотности теплового 
потока q0 приводит к снижению значения мак-
симальной температуры на поверхности, а 
также уменьшению размеров Yф, 2Хф зоны фа-
зовых превращений (рис. 3, а). 
 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис.3. Влияние скорости перемещения источника на 
характеристики температурного поля: 
 а ‒ при q0 = const; б ‒ при Тmax = const; k = 12 см-2 

Z X

v 2krqeq 

x y z r 

Y 

v 

v 2Xф 

z, 

z, 

Yф 

x, 

y, 

а) 

б) 

Tmax, 
С 

Yф, 
мм 

2Xф, 
мм 

v, см/с 

q0 = 2550 Вт/см2 

Tmax 
Yф 

2Xф 

2Xф, 
мм 

Yф, 
мм 

q0, 
Вт/см2 Tmax = 1150 C 

q 

2Xф 

Yф 

v, см/с 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2016 
 

 
6                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2016 

Одновременное повышение плотности теп-
лового потока источника при увеличении ско-
рости его перемещения позволяет поддержи-
вать неизменным уровень максимального зна-
чения температуры на поверхности. Однако, 
принимая во внимание тот факт, что скорость 
распространения теплоты в материале имеет 
конечное значение, следует отметить, что уве-
личение скорости перемещения источника и 
соответствующее повышение плотности его 
теплового потока не обеспечивают сохранение 
неизменными значения размеров зоны фазо-
вых превращений (рис. 3, б). 

Другим фактором, оказывающим значи-
тельное влияние на характер температурного 
поля, является коэффициент сосредоточенно 
сти источника k. Это связано с тем, что эф-
фективная мощность теплового источника Q 
обратно пропорциональна коэффициенту со-
средоточенности. Так, повышение коэффици-
ента сосредоточенности при неизменном зна-
чении максимальной плотности теплового по-
тока q0 ведет к снижению, как значения мак-
симальной температуры, так и размеров зоны 
фазовых превращений (рис. 4, а). Одновре-
менное повышение q0 и k для обеспечения по-
стоянства значения максимальной температу-
ры на поверхности приводит к снижению гео-
метрических параметров зоны фазовых пре-
вращений (рис. 4, б).  
 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис.4. Влияние коэффициента сосредоточенности 
источника на характеристики температурного поля: 
 а ‒ при q0 = const; б ‒ при Тmax = const; v = 10 cм/c 

Учитывая, что эффективная мощность теп-
лового источника Q прямо пропорциональна 
плотности теплового потока q, следует ожи-
дать, что влияние последнего на характери-
стики температурного поля окажется обрат-
ным по сравнению с действием такого пара-
метра теплового источника как коэффициент 
сосредоточенности. Действительно, при по-
стоянных значениях k и v уменьшение значе-
ния максимальной плотности теплового пото-
ка q0 приводит к снижению как величины 
максимальной температуры на поверхности, 
так и сокращению размеров зоны фазовых 
превращений (рис. 5). 
 

 
 
Рис.5. Влияние значения максимальной плотности 
теплового потока источника на характеристики 
температурного поля 
 

Выводы 
Таким образом, моделирование тепловых 

процессов при высокоскоростном нагреве чу-
гуна позволило выявить основные закономер-
ности формирования термоупрочненного слоя 
и установить количественные соотношения 
его основных характеристик с режимными па-
раметрами теплового воздействия. Выполнен-
ные исследования являются первым этапом в 
изучении процессов в поверхностном слое об-
рабатываемого материала в условиях комби-
нированного, в частности термодеформацион-
ного воздействия. 
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