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Введение

Процесс закалки связан с появлением напряже-
ний, которые в ряде случаев могут привести к коро-
блению и деформации деталей. Также на деформацию 
влияют материал, размеры, геометрия и толщина за-
каливаемых деталей, кроме того, детали помещаются 
в закалочную среду с конечной скоростью, что также 
вносит вклад в общую деформацию деталей [1, 3]. 
Эта проблема особенно актуальна в авиастроении, 
где детали обладают малой жесткостью [4, 9]. 

В настоящее время борьба с закалочными дефор-
мациями ведется следующими способами [3, 6, 7, 8]: 
рациональное конструирование деталей, фиксация 
деталей и задание дополнительных припусков на 
чистовую механическую обработку, выполняемую 
после термообработки. Однако существующие ме-
тодики определения закалочных деформаций [3, 5] 
носят либо качественный характер, либо сложны и 
не обладают необходимой точностью для нежестких 
деталей. Отсутствие достоверной методики прогно-
зирования закалочных напряжений приводит к зна-
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чительному количеству бракованных деталей, к ко-
торым предъявляются повышенные требования по 
точности изготовления.

В настоящее время существующее программное 
обеспечение позволяет производить анализ тепловых 
деформаций [8, 10, 11, 12], но для моделирования за-
калки необходимо задать функцию, описывающую 
теплообмен между поверхностью детали и закалоч-
ной средой. Кроме того, для получения достовер-
ных результатов необходимо учитывать изменение 
теплообмена между закалочной средой и деталью, 
зависящего от температуры поверхности детали [2], 
а также направление и скорость погружения детали 
в закалочную среду. Проведенный анализ доступной 
литературы [8, 12], посвященной термической об-
работке, показал, что готовых решений для задач в 
данной постановке не существует, однако возможно 
решение подобных задач с применением связанного 
междисциплинарного анализа. Главной проблемой 
такого анализа является вопрос сходимости резуль-
татов расчетов с экспериментальными данными, 
поэтому для практического применения результатов 
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таких расчетов необходимо оценить погрешность 
путем сравнения тестовых расчетов либо задача-
ми, имеющими известное решение, либо с экспе-
риментальными данными. 

Цель данной работы – оценка достоверности 
результатов связанного анализа теплообмена и 
термических деформаций образца из алюминиево-
го сплава.

Численное моделирование процесса закалки

Для моделирования процесса погружения детали 
в закалочную среду задана расчетная область (рис. 1), 
представляющая собой параллелепипед с габаритны-
ми размерами 200×41×18 мм.

В качестве начальных условий для расчета были 
заданы: 

– материал детали – алюминиевый сплав АК6,
– начальная температура стержня 515 ºС,
– закалочная среда – вода, 
– температура закалочной среды 27 ºС. 
Решение задачи проводилось с помощью конечно-

элементного анализа в программе ANSYS 14 в два 
этапа: первый этап заключался в решении неста-
ционарной тепловой задачи, второй представлял со-
бой расчет перемещений образца под действием на-
пряжений, вызванных локальным нагревом. Кроме 
того, учитывался нелинейный характер теплообмена 
между водой и поверхностью детали, зависящий от 
температуры [2], для чего был написан макрос, изме-
нявший коэффициент теплообмена в зависимости 
от температуры на поверхности образца.

Для упрощения расчетов и снижения числа 
конечных элементов использовалась симметрия 
детали. Погружение в закалочную среду произво-
дилось со скоростью 0,05 м/с вдоль размера 41 мм. 
Для обеспечения устойчивости решения учитыва-
лось условие 

2

,
4

ITS
Δ

=
α

где ITS – начальный шаг по времени; Δ2 – приве-
денная длина конечного элемента в направлении 
температурного градиента; α – коэффициент тем-
пературопроводности. 

Так как процесс погружения детали в закалоч-
ную среду продолжается менее 1 с, для расчетов 
выбран шаг по времени 0,01 с, и исходя из шага 

по времени задан размер ячейки. В результате про-
веденных расчетов была получена зависимость рас-
пределения температуры по сечению стержня от вре-
мени (рис. 2). Расчет показал разницу ~100 ºС между 
отдельными частями образца. Такая разница темпе-
ратур вызывает значительные напряжения в детали, 
которые могут вызвать пластические деформации, 
учитывая тот факт, что при нагреве величина предела 
текучести снижается.

Данные распределения температур, полученные в 
расчете конвективного теплообмена, были использова-
ны в структурном анализе, в результате чего были по-
лучены значения эквивалентных напряжений (рис. 3).

Из распределения напряжений можно сделать 
вывод, что внешние слои стержня при контакте с 
закалочной средой охлаждаются и сжимаются, в то 
время как внутренние слои остаются горячими и 
препятствуют сжатию внешних слоев. Следователь-
но, во внешних слоях действуют напряжения растя-
жения, во внутренних – напряжения сжатия. Далее 
наружный слой теряет возможность пластически 

Рис. 1. Эскиз стержневого образца

а

б
Рис. 2. Распределение температур (ºС) в стержне в различные 
моменты времени при погружении в закалочную среду: 

а – 0,03 с; б – 0,4 с

а

б
Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений (МПа) 

в расчетной области образца в различные моменты времени: 
а – 0,03 с; б – 0,4 с
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2. Найденная погрешность позволяет ис-
пользовать результаты данного анализа для 
прогнозирования закалочных деформаций и 
назначения припусков на окончательную ме-
ханическую обработку детали после проведе-
ния термообработки.

При сравнении экспериментальных результатов 
с результатами численного моделирования (рис. 6) 
максимальная относительная погрешность состави-
ла 23 %, что соответствует отклонению примерно в 
0,01 мм, из чего можно сделать вывод, что результа-
ты численного расчета удовлетворительно сходятся с 
экспериментальными данными.

Выводы
1. Экспериментальные данные подтвердили ха-

рактер деформации, полученный при расчете, при 
этом разность между деформациями, полученными 
при расчетах и экспериментальными данными, со-
ставила не более 23 %.

деформироваться, при этом внутренний 
объем, охлаждаясь, уменьшается, что при-
водит к появлению внутри стержня напря-
жений растяжения. В результате появле-
ния напряжений стержень деформируется 
(рис. 4), что часто встречается в практике 
термообработки [3].

Результаты и обсуждение

Для оценки достоверности расчетов 
деформаций проведена эксперименталь-
ная закалка образцов. Режимы термообра-
ботки и размеры образцов соответствуют начальным 
условиям расчета. Всего было изготовлено восемь 
образцов из четырех партий. На поверхность образ-
цов нанесена мерная сетка для оценки деформации. 
Характер деформации, наблюдаемый при закалке 
(рис. 5), качественно аналогичен деформациям, по-
лученным при расчете (рис. 4). Измерения образцов 
проводились после выдержки, исключающей влия-
ние старения.

Рис. 4. Деформации закаленного стержня относительно 
первоначальной формы (масштаб перемещений увеличен)

Рис. 5. Образец с мерной сеткой после закалки

Рис. 6. Сравнение перемещений по длине образца
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Abstract

Production of high-precision parts needs to predict deformation and stresses caused by thermal treatment. The main problem 
of such calculation is the presence of unsteady heat transfer between the quenching medium and the part as well as the absence 
of reliable information on the convergence of solutions of such problems with experimental studies. In the paper the solution 
of the coupled problem of unsteady heat transfer and thermal deformation of an aluminum alloy sample is given and the 
results are compared with experimental data. The calculations took into account the dependence of the heat transfer coeffi cient 
between the workpiece surface and the temperature of the quenching medium surface of the part, the speed and the direction 
of the dive details in the quenching medium. Temperature fi elds in detail, resulting stress and strain in details are obtained in 
consequence of the calculations. Experimental data confi rmed the nature of the deformation, obtained by calculating, the total 
deviation between the strains obtained in the calculations and the experimental data was 23%.

Keywords: ANSYS, numerical simulation, quenching, quenching stress, quenching deformation.
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