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Проведено численное моделирование процесса закалки с учетом эффекта погружения методом конечных 

элементов. Моделирование производилось с учетом температурной зависимости характеристик материала  
и коэффициента конвективного теплообмена. Были получены распределения тепловых полей и напряжений  
в заготовке в процессе погружения и охлаждения в закалочной среде, распределения остаточных закалочных 
напряжений и деформаций после закалки. Установлено влияние направления погружения заготовок в закалоч-
ную среду на характер и величину образующихся остаточных напряжений. Для подтверждения результатов 
численного моделирования была проведена серия натурных экспериментов. Результаты, полученные при про-
ведении экспериментов, хорошо согласуются с результатами численного моделирования. 
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The computational modeling of the hardening process with the account of the effect of submersion was carried out. 

The modeling was performed with the account of temperature dependence of the material characteristics and the 
convective heat transfer coefficient. For stability of the numerical solutions with high gradients it was used the relation 
between the time step, thermal diffusivity and the characteristic size of the grid. There were received the distributions of 
thermal fields and stresses in the workpiece in the process of submersion and cooling in hardening medium, distribution 
of the residual hardening stress and deformation after hardening. The influence of the submersion direction of work 
parts in hardening medium on mode and value of the residual stress was revealed. To proof the results of the 
computational modeling, the seria od the full-scale experiments was held. The experimental results appeared to be in 
good agreement with theoretical calculations. 
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Закалка является неотъемлемой операцией при 

производстве многих деталей летательных аппаратов. 
Учитывая конструктивные особенности авиационных 
деталей их можно отнести к деталям средней и малой 
жесткости [1]. При закалке деталей малой жесткости в 
виду неравномерности охлаждения и наличия фазо-
вых переходов в материале деталей возникают значи-
тельные напряжения, которые могут превышать пре-
дел текучести и приводить к образованию остаточных 
деформаций [1–4]. В связи с этим возникает необхо-
димость оценки уровня остаточных деформаций, по-
являющихся после закалки. 

При закалке деталь должна пройти процесс погру-
жения, который осуществляется с конечной скоростью, 
а не мгновенно [5]. Процесс погружения может оказы-
вать существенное влияние на образование и распреде-
ление напряжений в ходе погружения, а значит и на 
остаточные напряжения и деформации. Для оценки 

влияния погружения на остаточные деформации моде-
лировалась закалка стержневого образца с сечением 
прямоугольной формы, со средней жесткостью [1]. 

Постановка задачи численного моделирования: 
размеры стержня – длина L = 200 мм, высота H = 41 мм, 
ширина A = 18 мм (рис. 1), температура нагрева 
стержня 515 оС, температура закалочной среды 27 оС, 
закалочная среда – вода. Расчет производился в двух 
вариантах: 

1) погружение вдоль размера H – далее «модели-
рование № 1»; 

2) погружение вдоль размера А – далее «модели-
рование № 2». 

Решение задачи производилось в плоской поста-
новке с использованием симметрии. 

При закалке многие характеристики, как металла, 
так и закалочной среды, влияют на скорость охлажде-
ния и изменяются нелинейно.  

 
 
*Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта Министерства образования и науки РФ №7.822.2011. 
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Поэтому при численном моделировании для полу-

чения достоверных результатов необходимо учиты-
вать нелинейность характеристик материала и коэф-
фициента теплообмена детали с водой, зависящих от 
температуры. На рис. 2 представлен график зависимо-
сти коэффициента теплообмена α, поверхности образ-
ца с водой, от температуры, который использовался 
для численного моделирования [6; 7]. 

Численное решение задачи было выполнено в про-
граммном комплексе Ansys. Решение проводилось  
в два этапа. Первый этап включал решение нестацио-
нарной тепловой задачи, второй – решение квазиста-
ционарной структурной задачи. 

Так как для решения структурной задачи и учета 
погружения было необходимо получить распределе-
ние температурных полей начиная с первого момента 
касания образца с закалочной средой и до момента 
его полного погружения, то авторы написали макрос 
для среды Ansys, который изменял параметры кон-
вективного теплообмена на поверхности образца в 
зависимости от времени, координаты и температуры. 
Погружение в моделировании № 1 происходило в 
течение 0,6 с, а погружение в моделировании № 2 – 
0,4 с. Так как требовалось решение задачи с больши-
ми температурными градиентами, то для обеспечения 
устойчивости численного метода использовались со-
отношения: 

2Δ , α ,
4 α ρ

kITS
C

= =
⋅ ⋅

 

где 2Δ  приведенная длина конечного элемента в на-
правлении наибольшего температурного градиента;  
k – коэффициент теплоотдачи; ρ – плотность; C – теп-
лопроводность; ITS – начальный шаг по времени. Так 
как погружение в закалочную среду происходит  
в течение короткого времени и для структурного ана-
лиза необходимы поля распределения температуры в 
ходе погружения, то был назначен начальный шаг по 
времени много меньший общего времени погружения 
и равный 0,01 с. С учетом выбранного шага по време-
ни и используя ранее приведенные соотношения вы-
числялась длина конечного элемента по направлению 
наибольшего температурного градиента. Используя 
полученное значение длины элемента, строилась сет-
ка с наименьшим размером по направлению к центру 
образца и укрупнялась по мере удаления от границы 
образца. 

На рис. 3 показано распределение температуры 
для моделирования № 2 в различные моменты време-
ни. Полученные данные говорят о возможности воз-
никновения значительных термических напряжений 
из-за большого различия в температуре части образца 
уже находящейся в контакте с закалочной средой от 
части еще не погрузившейся. Термические напряже-
ния могут превысить предел текучести материала, 
который из-за повышенной температуры снижен от-
носительно значения σТ = 378 МПа при 25 оС, вслед-
ствие чего могут произойти пластические деформа-
ции. Для подтверждения этого проводился структур-
ный анализ, в котором в качестве нагрузки использо-
вались данные теплового анализа – распределение 
тепловых полей и их изменение с течением времени. 
В тепловом анализе, как и в структурном, использо-
вались характеристики материала, зависящие от тем-
пературы. Для учета эффекта погружения в квазиста-
ционарный структурный анализ загружались резуль-
таты теплового анализа с шагом 0,01 с. 

После решения структурной задачи были получе-
ны распределения эквивалентных напряжений, они 
представлены на рис. 4. Анализируя распределение и 
изменение эквивалентных напряжений можно сделать 
вывод об однозначном влиянии погружения стержня 
в закалочную среду на образование остаточных де-
формаций.  

Анализируя перемещения стержня после закалки 
(рис. 5) видно, что образец изогнулся в направлении 
погружения, что качественно подтверждается на 
практике, а так же упоминается в источниках [2; 3]. 
Проанализировав эпюры нормальных напряжений, 
представленных на рис. 6, можно заметить, что из-за 
быстрого охлаждения материал внешних слоев быст-
ро уменьшается в объеме. Внутренняя же зона охлаж-
дается замедленно и потому препятствует сжатию 
внешнего слоя. В результате внутренняя зона металла 
оказывается сжатой, а наружная – растянутой. В по-
следующий период внутренняя зона, охлаждаясь, 
уменьшается в объеме и тянет к центру наружный 
слой. Но металл снаружи уже остыл и потому утратил 
пластичность. Поэтому в заключительный период ох-
лаждения в наружных слоях металла возникнут сжи-
мающие напряжения. Внутренняя же зона металла, 
будучи связанной с наружными слоями, не сможет 
уменьшиться в объеме, хотя и будет стремиться к это-
му. В результате в ней возникают внутренние растя-
гивающие напряжения [4]. 

Рис. 2. График зависимости коэффициента 
конвективного теплообмена α от температуры 

поверхности теплообмена [7] 

Рис. 1. Эскиз стержня, А-А сечение  
в котором представлены результаты 
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Рис. 3. Распределение температур (оС) в стержне для моделирования № 2 в различные моменты времени  
при погружении в закалочную среду: а – 0,03 с; б – 0,4 с 

 
 

       
 

а                 б 
 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений (МПа) для моделирования № 2 в стержне 
в различные моменты времени: а – 0,03 с; б – 0,4 с 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Перемещения (мм), возникшие в результате закалки (контуром показана недеформированная модель,  
масштаб увеличен для наглядности) 
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Рис. 6. Эпюры нормальных напряжений σ (МПа) в сечении A-H по оси симметрии стержня  
в различные моменты времени для моделирования № 2: 

 а – 0,03 с; б – 0,13 с; в – 0,4 с; г – деталь после завершения процесса охлаждения 
 
 
Для оценки достоверности результатов численного 

моделирования была проведена серия натурных экс-
периментов по закалке. Условия проведения экспери-
мента: температура нагрева стержня 515 оС, выдержка 
в печи 60 минут, температура закалочной среды 27 оС, 
закалочная среда – вода. Образцы были изготовлены 
на ЧПУ станке из поковки материала АК6 в состоя-
нии поставки Т1. Для изготовления образцов исполь-
зовался материал из 4-х различных поковок. Для из-
мерения изменения формы образцов на них наноси-

лась сетка. Сетка наносилась механически с помощью 
чертилки на предварительно отшлифованную грань 
образца (рис. 7). Измерение размеров сетки произво-
дилось с помощью оптического микроскопа Nikon 
ММ-400. 

Закалка образцов осуществлялась по двум схемам, 
с погружением вдоль стороны H = 41 мм (экспери-
мент № 1, 8 образцов) и вдоль стороны A = 18 мм 
(эксперимент № 2, 12 образцов). После закалки сетка, 
нанесенная на образцах, повторно измерялась и опре-
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делялась величина перемещений узловых точек сетки. 
Измерения производились в течение 4-х часов непо-
средственно после закалки, чтобы исключить воз-
можность влияния естественного старения на резуль-
таты эксперимента. Затем полученные эксперимен-
тальные данные обрабатывались с использованием 
вероятностно-статистической методики. Сравнение 
результатов численного моделирования и экспери-
мента представлено на рис. 8. 

Как видно из рис. 8 и рис. 6, а характер остаточ-
ных закалочных «деформаций», полученный числен-

ным моделированием, качественно аналогичен на-
блюдаемым на практике. Количественно результаты 
численного эксперимента так же хорошо согласуются 
с натурным экспериментом. Максимальная достигну-
тая относительная погрешность составила 23 %, ми-
нимальная 4,6 % (рис. 9). Однако, там где относи-
тельная погрешность достигала 23 %, абсолютная 
погрешность не была более 0,01 мм. Стоит отметить, 
что большая погрешность наблюдалась в эксперимен-
те № 1, то есть при погружении в направлении боль-
шей жесткости. 

 
 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 7. Общий вид образцов с нанесенной сеткой: а – для погружения вдоль H = 41 мм; 
б – для погружения вдоль A = 18 мм 

 
 

 
 

Рис. 8. График изменения перемещений по длине образца 
 
 

 
 

Рис. 9. График изменения относительной погрешности моделирования по длине образца  
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Таким образом, были достигнуты следующие ре-
зультаты: 

1. Впервые проведено численное моделирование 
закалки с учетом нелинейности поведения материала 
и эффекта погружения детали в воду, позволяющее 
оценивать характер и величину остаточных термиче-
ских напряжений деталей летательных аппаратов 
средней и малой жесткости. 

2. Численное моделирование показало процесс 
развития образования напряжений и деформаций во 
времени, начиная с первых моментов погружения. 

3. Установлено влияние направления погружения 
в закалочную среду при закалке стержней с прямо-
угольным сечением на характер и величину образую-
щихся остаточных напряжений. Погружение вдоль 
направления большей жесткости ведет к меньшим 
остаточным деформациям. 
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Производилось численное моделирование закалки сечений заготовок «рамы оплета фонаря» среднемагист-
рального самолета. Моделирование производилось с учетом температурной зависимости характеристик ма-
териала и коэффициента конвективного теплообмена. Были получены распределения тепловых полей и на-
пряжений в сечениях заготовок с различным припуском. Расчет производился с целью выявления предпочти-
тельного припуска под закалку для детали перед финишной механической обработкой. Установлено влияние 
величины и формы припуска на остаточные напряжения. Определено, что уменьшение припуска, с целью сни-
жения остаточных напряжений, может производиться за счет минимизации разницы температур на грани-
це и в сердцевине детали. Снижение остаточных напряжений приведет к снижению деформаций детали по-
сле финишной механической обработки. 

 
Ключевые слова: метод конечных элементов, закалка, механическая обработка, остаточные напряжения, 

остаточные деформации. 
 
*Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта Министерства образования и науки РФ №7.822.2011. 




