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Экспериментальное исследование охлаждения  

высокотемпературной металлической заготовки из стали 40Х* 
 

Приведены результаты натурного эксперимента, полученные при охлаждении высокотемпературной металличе-
ской заготовки из стали 40Х потоком недогретой воды. Приведена методика проведения эксперимента. Показаны из-
менения характерной температуры поверхности заготовки, охлаждаемой потоком воды по времени. 
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Experimental investigation of high-temperature 40H steel blank cooling 
 

The results of the full-scale experiment obtained at high-temperature 40H steel blank cooling with a flow of sub-cooled water 
are shown. To carry out experiments there is designed and assembled a device for a visual observation and fulfillment complex 
measurements of blank surface temperatures. For the 40H steel blank with a diameter of 24 mm, by the initial temperature of 
800ºC, moving in a cooling area at a speed of m/s the experimental measurements of a surface temperature at cooling with a wa-
ter flow at a speed of m/s are carried out. The initial water temperature is 20ºC. The measurements of a blank surface tempera-
ture were performed with the aid of a thermal imager of NEC TH9100 Pro WRI (Japan) type. There was not observed an inten-
sive bleb steam formation in the flow of strong sub-cooled water. In the water flow at the blank border insignificant steam areas 
were observed which were carried away at once with a water flow. Changes of a typical temperature in a blank cooled with a 
water flow according to a time period are shown. 

 
Keywords: cooling; blank; gas-liquid medium flow; full-scale experiment.   
 

Ведение 
 

В металлургической и машиностроитель-
ной промышленности при производстве заго-
товок из металлов и сплавов с целью обеспе-
чения их качества применяют различные виды 
термической обработки. Термическая обра-
ботка включает в себя нагрев заготовки с за-
данной скоростью до требуемой температуры; 
охлаждение в среде, обеспечивающей ско-
рость охлаждения, при которой формируется 
структура материала с наилучшими техноло-
гическими и эксплуатационными свойствами. 

 
* Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект № 16-41-180211). 

При этом технологические режимы нагрева и 
охлаждения определяют приближенными рас-
четами, либо опытным путем.  

Следует отметить, что для нагрева в про-
мышленности используют отработанные кон-
струкции установок и нагревающих устройств 
с нормативными эксплуатационными усло-
виями.  

При нагреве металла используют электро-
нагревающие устройства, обеспечивающие 
компактность и уменьшенные потери металла 
в окалину при общем малом времени нагрева.  

При охлаждении используют устройства c 
широким спектром закалочных сред, таких, 
как эмульсии, масла, растворы, соли, керосин 
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и другие, необходимые для создания заданной 
скорости охлаждения. 

 Применение таких закалочных сред, не-
смотря на свою эффективность, требует со-
блюдения безопасности, санитарно-
гигиенических условий труда, защиты окру-
жающей среды. Поэтому, при выборе зака-
лочных сред, предпочтение отводится воде, 
скорость охлаждения которой может изме-
няться в зависимости от температуры и режи-
мов подачи от 5 до 20 раз [1]. 

Для охлаждения цилиндрических металли-
ческих заготовок широко применяются спрей-
ерные устройства [2], позволяющие создавать 
одинаковые условия охлаждения по перимет-
ру заготовки за счет равномерного и симмет-
ричного подвода охлаждающей среды в виде 
быстродвижущихся сплошных потоков жид-
кости.  

В работе [3] приводятся результаты чис-
ленного моделирования теплообмена при ох-
лаждении металлической заготовки из стали 
30ХГСН2А. Определены скорости охлажде-
ния заготовки потоком газожидкостной среды 
при начальных температурах нагрева, харак-
терных для высокотемпературных тел, на по-
верхности которых процесс охлаждения про-
исходит с кипением жидкости. Анализ изме-
нения интенсивности охлаждения в зависимо-
сти от скорости движения заготовки противо-
положно потоку охлаждающей среды показал, 
что движение заготовки оказывает незначи-
тельное влияние на скорость охлаждения по 
объему. 

В работе [4] рассмотрена математическая 
модель сопряженной задачи конвективного 
теплообмена при охлаждении нагретого ме-
таллического цилиндра ламинарным потоком 
охлаждающей среды. Охлаждение происходит 
без кипения жидкости. В работе [5] предло-
жена математическая модель сопряженного 
теплообмена в гетерогенной системе «твердое 
тело – газожидкостная среда» с учетом паро-
образования в охлаждающем продольном по-
токе жидкости у поверхности высокотемпера-
турного металлического цилиндра. Числен-
ный алгоритм применен для исследования ох-
лаждения металлической заготовки цилинд-
рической формы из конструкционной стали 
30ХГСН2А [6]. 

В работе [7] получены результаты числен-
ного исследования параметров теплообмена 
при охлаждении газожидкостным потоком 
высокотемпературного металлического ци-
линдра с учетом парообразования. Определе-
ны значения температур цилиндра вдоль по-

верхности и по радиусу при охлаждении по-
током охлаждающей среды со скоростью, ха-
рактерной для ламинарного режима течения 
жидкости. Анализируется интенсивность из-
менения температуры поверхности металли-
ческого цилиндра в зависимости от начальной 
температуры, скорости потока жидкости и 
времени процесса охлаждения. 

Целью настоящей работы является уста-
новление правомочности принятых предпо-
ложений в работах [3 ‒ 7] о незначительном 
влиянии паровой фазы в виде пузырьков пара 
в потоке сильно недогретой до насыщения во-
ды на скорость охлаждения металлической 
заготовки и получение экспериментальных 
значений характерных температур по времени 
процесса охлаждения. 

 
Результаты натурного эксперимента 

 
Для проведения натурных экспериментов 

спроектировано и собрано устройство, с по-
мощью которого производилось визуальное 
наблюдение и комплексные замеры ‒ лоток. 
На рис. 1 приведена фотография спроектиро-
ванного и изготовленного для проведения 
эксперимента лотка. 

 

 
 

Рис. 1. Лоток для проведения эксперимента 
 

Лоток выполнен в виде ёмкости прямо-
угольной формы из нержавеющей стали со 
сквозными отверстиями для прохождения за-
готовки и смотровыми окнами, расположен-
ными с двух боковых сторон. Крепление лотка 
осуществляется болтовыми соединениями к 
двум направляющими, которые монтируются 
на механический комплекс ВТМО ВО [8]. 

На рис. 2 приведена схема лотка с пози-
циями (I) и (II), между которыми производит-
ся замер температуры охлаждаемой заготовки. 
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Рис. 2. Схема области проведения эксперимента: 
1 – лоток; 2 – охлаждающая среда (вода); 3 – смотровое 
окно; 4 – заготовка; 5 –поток воды; vm ‒ скорость пода-
чи заготовки; vl ‒ скорость подачи охлаждающей среды 

 
Замеры температуры поверхности охлаж-

даемой заготовки производились при помощи 
тепловизора NEC TH9100 Pro WRI (Япония). 
Погрешность прибора в температурном диа-
пазоне от 0 до 2000 С при использовании 
стандартного объектива составляет  2 %. 

Так как замеры температуры заготовки 
производили тепловизором через слой воды, 
то получаемые значения будем считать как 
характерную температуру, определяемую ин-
тегрально в интервале от поверхности заго-
товки до внешней поверхности потока воды.  

На рис. 3 приведена фотография процесса 
охлаждения заготовки. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Фото охлаждения заготовки  

 
Как показывают визуальные исследования, 

наличие паровой фазы в эксперименте наблю-
далось в виде пара, который отводился в ок-
ружающую среду за счет испарения с нагре-
той поверхности заготовки, и уносимого по-
током жидкости. Интенсивного пузырькового 
парообразования в потоке сильно недогретой 

воды у поверхности заготовки не наблюда-
лось. В потоке воды у границы заготовки на-
блюдались незначительные паровые зоны, ко-
торые моментально уносились потоком воды.  

При проведении эксперимента исследова-
лись различные режимы охлаждения при ско-
рости подачи воды vl = 0,1…1,1 м/с и скорости 
движения заготовки vm = 0,001…0,01 м/с. Для 
оценки изменения температуры охлаждаемой 
заготовки выбраны следующие условия:  
vl = 0,2 м/с; vm = 0,008 м/с. Температура воды 
20 °С. Начальная температура нагретой в ин-
дукторе заготовки составляет 800 °С. Темпе-
ратура окружающей среды 12 °С. Заготовка из 
стали 40Х [9]. Диаметр заготовки 24 мм. Дли-
на зоны контакта потока воды с заготовкой  
l = 45 мм. Замер температуры производился в 
интервале между точками I и II,  =  5 мм 
(см. рис. 2).  

На рис. 4 приведены значения характерной 
температуры фиксированной эксперименталь-
ной точки на поверхности перемещающейся 
металлической заготовки на участке от точки 
(I) до точки (II) по времени охлаждения. 

Из приведенных экспериментальных заме-
ров видно, что температура поверхности заго-
товки в точке I, расположенной на удалении 
15…30 см от индуктора (рис. 4, а) отличается 
от начальной в меньшую сторону на 3…5 %. 
Начальный профиль температуры по длине 
экспериментального участка неравномерен, 
значения температуры изменяются по длине 
на 10 %. После подачи охлаждающей среды 
(рис. 4, б) характерная температура поверхно-
сти снижается со скоростью 1500…1600 °С/c 
и затем, температурный профиль принимает 
вид (рис. 4, в), который сохраняется до конца 
времени охлаждения. Средняя скорость охла-
ждения поверхности составляет 100 °С/c. 
Видно (рис. 4, г), что в точке II температура 
поверхности несколько возрастает, это связа-
но с подводом тепла от внутренних слоев за-
готовки и отсутствием на поверхности охлаж-
дающей воды.  

На рис. 5 представлена диаграмма измене-
ния характерной температуры поверхности 
охлаждаемой заготовки потоком воды на уча-
стке протяженностью 55 мм (см. рис. 2), за 
период времени 6,8 с.  

Видно, что полученные эксперименталь-
ными замерами значения характерной темпе-
ратуры поверхности заготовки в зоне охлаж-
дения (указаны точками на рис. 5) снижаются 
за непродолжительный период времени 
1,0…2,0 с и затем меняется незначительно  
 10%. 

Vm 

II I 

  l 

Vl 

1 
2 
3 

4 
5 
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Рис. 4. Характерная температура заготовки на участке от I до II 
 

 
  
Рис. 5. Характерная температура поверхности заго-
товки, охлаждаемой потоком воды 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведенные результаты натурного экспе-
римента подтверждают правомочность приня-
тых в работах [3 – 7] предположений о незна-
чительном влиянии паровой фазы в виде пу-
зырьков пара в потоке сильно недогретой во-
ды на скорость охлаждения. Анализ результа-
тов натурного эксперимента показывает, что 
для рассматриваемых режимов охлаждения, за 
временной интервал порядка 1,0…2,0 с, ха-
рактерная температура поверхности металли-
ческой заготовки снижается до температуры 
насыщения, что хорошо согласуется с полу-
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ченными результатами [3] модельных реше-
ний. Это позволяет в дальнейшем для анализа 
параметров теплового состояния высокотем-
пературных заготовок применять методы ма-
тематического моделирования и разработан-
ные численные алгоритмы. 
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