
СAD/CAMСAD/CAM  литейных процессовлитейных процессов

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО №4/202430

Аннотация

Summary

УДК 621.74:
669.14

Методика разработки
технологии закалки заготовок 
из литейных и деформируемых 
сталей с использованием
компьютерного моделирования
Technique of quenching technology 
development for parts from cast
and wrought steels based
on computer modeling
М.И. Терентьев, О.А. Бройтман, Е.Е. Чикинова, А.В. Монастырский 
«СиСофт Девелопмент» (Москва), «Термаль» (Санкт-Петербург)

В статье показан способ анализа процессов термообработки стальных заготовок 
с предсказанием механических свойств и микроструктуры с помощью моделей, 
реализованных в составе системы компьютерного моделирования 
«ПолигонСофт». На примере выполнения автоматизированной разработки техно-
логии закалки с отпуском при подготовке выпуска нового вида продукции про-
демонстрирована методика настройки инструмента моделирования под условия 
имеющегося термического производства и общий ход проведения расчетного 
исследования.

Ключевые слова
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The article describes a method to analyze the heat treatment processes of steel parts and 
predict mechanical properties and microstructure based on models implemented into the 
PoligonSoft computer simulation software. A technique for adjusting the modeling tool 
to the conditions of the existing heat treatment facility and overview of the computational 
study are demonstrated using the case of computer-aided development of quenching and 
tempering technology for new part.
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Введение
Наличие теплового решателя в составе систе-

мы компьютерного моделирования литей-
ных процессов (СКМ ЛП) – базовое условие 
обеспечения возможности численного модели-
рования процессов формирования отливок. Эта 

особенность СКМ ЛП обычно позволяет решать 
с их помощью различные задачи теплообмена, 
в том числе выходящие за рамки специфики ме-
таллургического производства. В частности, раз-
витой и поддающийся гибкой настройке тепло-
вой решатель СКМ ЛП «ПолигонСофт» позволяет 
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выполнять анализ изменения температур в телах, 
находящихся в статическом или динамическом 
контакте, взаимодействующих с окружающей сре-
дой и соседними телами посредством лучистой 
и конвективной теплопередачи, учесть протекаю-
щие при этом превращения в материале и т.д. Та-
кие возможности настройки теплового решателя, 
в том числе с подключением решателя для анализа 
напряженно-деформированного состояния, позво-
ляют выполнять соответствующий сопряженный 
численный анализ условий проведения т е р м о -
о б р а б о т к и  (ТО).

Само по себе наблюдение температур, напря-
жений и деформаций в заготовке уже является 
ценной информацией для технолога-термиста, 
но недостаточной для однозначной интерпрета-
ции и вывода об исходе ТО. Естественным разви-
тием СКМ ЛП «ПолигонСофт» на этом фоне стало 
включение в его состав модуля расчета структуры 
и свойств металлических заготовок по результа-
там ТО, что позволяет замкнуть цикл численного 
анализа автоматическим прогнозом ее конечного 
результата – наряду с визуализацией возможных 
дефектов в виде трещин и отклонений размеров 
сверх разрешенных допусками выдать распределе-
ние непосредственно характеристик микрострук-
туры и механических свойств. Сравнение прогно-
зируемых значений с изложенным в технических 
требованиях к продукции позволяет принять ре-
шение о возможности запуска технологии ТО на 
практике либо необходимости внесения изменений 
с повторной проверкой посредством моделирова-
ния во избежание брака или с целью оптимизации.

Интеграция инструмента моделирования ТО в 
процесс технологической разработки, как и всегда 
в подобных случаях, требует определенных адап-
тационных мер. При этом целесообразно исполь-
зовать накопленный на предприятии опыт выпуска 
продукции термического производства, зареги-
стрированный в виде измеренных характеристик 
структуры и свойств в деталях разной конфигу-
рации и массы, для настойки СКМ таким образом, 
чтобы обеспечить корректную постановку задачи 
и ввод адекватных исходных данных при анализе 
условий ТО планируемых к запуску новых видов 
продукции. Методика такой настройки должна 
быть эффективной, позволяющей в полной мере 

учесть индивидуальные особенности реализации 
технологического процесса на имеющемся произ-
водственном оборудовании.

Численный анализ условий ТО
и модель для прогноза структуры и свойств
Моделирование ТО средствами «ПолигонСофт» 

осуществляется с использованием к о н е ч н о - 
э л е м е н т н о й  (КЭ) 3D-модели стальной заго- 
товки. Ключевые данные об изменении распреде-
ления температур в объеме заготовки извлекают-
ся посредством численного решения уравнения 
нестационарной теплопроводности с граничными 
условиями, задаваемыми в соответствии с нахож-
дением заготовки на том или ином этапе процесса 
(нагрев, охлаждение, контакт с соседними заготов-
ками, оснасткой, местное воздействие и т.п.).

Хорошую точность прогноза структуры 
и свойств по результатам ТО способны обеспечить 
статистические модели, базирующиеся на пред-
ставительной выборке. В составе модуля ТО до-
ступна подобная модель, построенная на основе 
расчетной методики «Крезо-Луар» (по наименова-
нию компании-разработчика) [1, 2]. Эта методика 
включает:

•	 модель распада аустенита, в соответствии 
с которой рассчитывается микроструктура и твер-
дость по завершении полиморфного превращения 
при охлаждении стали;

•	 модель отпуска, по которой вычисляется 
поле твердости по завершении операции.

Методика пригодна для анализа процессов ТО, 
включающих нагрев до температуры аустенитиза-
ции и последующее охлаждение (условия выпол-
нения отжига, нормализации, закалки), а также 
при нагреве и выдержке для проведения высокого 
отпуска. В дополнение к вычислению твердости 
и характеристик микроструктуры при моделиро-
вании ТО доступен основанный на использовании 
статистических моделей расчет временного сопро-
тивления σв, условного предела текучести σ0,2 и от-
носительного удлинения δ5.

Расчеты по изложенной модели могут быть 
проведены для низкоуглеродистых, среднеуглеро-
дистых и низколегированных сталей с содержани-
ем легирующих элементов согласно приведенному 
в табл. 1.

Таблица 1

Элемент C Si Mn Cr Ni Cu Mo V Mn+Ni+Cr+Mo

% масс. 0,1…0,5 ≤1,0 ≤2,0 ≤3,0 ≤4,0 ≤0,5 ≤1,0 ≤0,2 ≤5,0
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Рис. 2. Испытание стали на прокаливаемость: а – схема процесса, б – настройка компьютерной модели 
с вводом исходных данных

 нет,  частично,  полностью

Рис. 1.  Применимость модели к маркам сталей 
из разных стандартов

На рис. 1 дано схематическое обобщение при-
менимости модели по отношению к химическим 
составам сталей всех марок, включенных в сле-
дующие отечественные стандарты на металлопро-
дукцию:

•	 ГОСТ 1050-2013 «Металлопродукция из неле-
гированных конструкционных качественных и специ-
альных сталей. Общие технические условия»;

•	 ГОСТ 19281-2014 «Прокат повышенной 
прочности. Общие технические условия»;

•	 ГОСТ 21357-87 «Отливки из хладостойкой и 
износостойкой стали. Общие технические условия»;

•	 ГОСТ 4543-2016 «Металлопродукция из кон-
струкционной легированной стали. Технические 
условия»;

•	 ГОСТ 977-88 «Отливки стальные. Общие тех-
нические условия».

При построении диаграммы использовали сле-
дующий принцип (см. легенду): «нет» – содержание 
хотя бы по одному химическому элементу находит-
ся вне допустимого диапазона; «частично» – хотя 
бы для одного элемента наблюдается лишь частич-
ное вхождение в диапазон; «полностью» – диапа-
зоны по всем химическим элементам находятся 
внутри области допустимых значений.

Порядок выполнения расчетного анализа 
и способ визуализации результата может быть 
продемонстрирован на примере вычислительного 
эксперимента, имитирующего испытание на про-
каливаемость (рис. 2, а) согласно ГОСТ 5657-69 
«Сталь. Метод испытания на прокаливаемость» 
методом торцовой закалки (по Джомини) стали 
38ХГМ по ГОСТ 4543-2016. При расчетах (рис. 2, б) 
используется геометрическая КЭ-модель стандарт-
ного цилиндрического образца Æ 25 мм, высотой 
100 мм. Сопряженный анализ тепловых процес-
сов и превращения структуры с формированием 
комплекса механических свойств требует ввода 
негеометрических данных в виде теплофизических 
свойств стали, фактического химического состава 
стали в плавке и непосредственно отражающих ус-
ловия нагрева под закалку и ее проведения: темпе-
ратура, время изотермической выдержки, гранич-
ных условий на разных участках (форсированное 
водяное охлаждения на торце и воздушное на про-
чих поверхностях).

По результатам расчетов появляется воз-
можность наблюдать изменение во времени 
поля температур в образце от первоначальных 
860°C, поле скоростей охлаждения по его объему 

а б
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(рис. 3, а, б), распределение структуры и свойств 
стали. Учитывая постановку задачи, основным 
предметом рассмотрения является прогноз твер-
дости под поверхностным слоем по высоте образ-
ца (рис. 3, в).

Микроструктура сплава определенного хими-
ческого состава объясняет происхождение его 
свойств, поэтому при анализе результатов целе-
сообразно рассматривать эти виды прогноза со-
вместно. К примеру, в прилегающем к торцу участ-
ке, претерпевшем охлаждение при экстремальных 

скоростях, наблюдается относительно низкий раз-
брос твердости с учетом высокой доли мартенсита 
либо его содержанием 100% (рис. 3, г).

На рис. 4 результат расчета твердости представ-
лен при помощи встроенного в СКМ инструмента 
для построения графиков в виде кривой прокали-
ваемости, сопоставленной с имеющимися экспери-
ментальными данными для стали исследованного 
состава. Показано также распределение твердости 
по высоте, выявленное при моделировании отпу-
ска закаленного образца. Подобное мероприятие 
не является частью стандартных испытаний, од-
нако может применяться технологами для оценки 
влияния отпуска по определенному режиму на ко-
нечные свойства в заготовке в связи с разными ис-
ходными значениями твердости.

Максимальная относительная ошибка прогноза 
значений твердости закаленного образца составля-
ет менее 10%, закаленного и отпущенного – около 
6%. Показанный результат подтверждает удовлет-
ворительную достоверность прогноза при исполь-
зовании внедренной модели.

При выполнении ТО возможно образование 
дефектов в виде трещин, коробление, нарушение 
размерной точности. Выполнение анализа на-
пряженно-деформированного состояния в цикле 
моделирования позволяет на этапе разработки 
технологии исследовать результативность тех или 
иных мер по снижению склонности к образованию 
перечисленных несоответствий. На рис. 5 показаны 
некоторые результаты таких расчетов для условий 
закалки в масле заготовки вала из стали 40Х.

Рис. 3. Основные результаты вычислительного эксперимента: а – распределение температур (°C) на 
поверхности и в объеме образца через 2 и 30 с; б – распределение скоростей охлаждения, °C/с; в – про-
гноз твердости, HV; г – содержание мартенсита, %

га б дв

Рис. 4.  Кривая прокаливаемости 1 и твердость 
по высоте образца после отпуска 2 по результа-
там расчетов (сплошные линии) и натурных ис-
пытаний (точки, пунктир)
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Адаптация инструмента моделирования
к условиям имеющегося производства
и расчетный анализ ТО нового вида продукции
Для достижения повышенной точности расчет-

ного прогноза структуры и свойств металлических 
заготовок по результатам ТО при интеграции со-
ответствующего инструмента анализа в процесс 
технологической разработки надлежит выполнить 
ряд адаптационных мероприятий. Часть таких ме-
роприятий вполне очевидна: обучение персонала 
технологического отдела владению СКМ, моди-
фикация IT-инфраструктуры с учетом появления 
нового цифрового инструмента, индивидуальное 
совершенствование встроенной базы данных по 
свойствам сплавов и другим применяемым на 
производстве материалам, обновлений стандар-
тов предприятия в части инструкций, регламен-
тирующих порядок разработки с использованием 
численных расчетов, и др. В качестве отдельной 
группы работ по адаптации следует выделить ве-
рификацию результатов расчетов при исполь-
зовании имеющегося опыта выпуска продукции 
термического производства с последующим при-
нятием мер по минимизации расхождения прогно-
за с практикой. По результатам такого вида «тон-
кой настройки» в дальнейшем удастся учесть в том 
числе не вполне очевидные особенности функцио-
нирования оборудования и реализации процессов 
на производстве, включив соответствующие по-
правки в необходимые ко вводу в качестве исход-
ных данных параметры численных моделей.

Рассмотрим ситуацию, соответствующую опи-
санным условиям. На производстве имелись на-
копленные данные о режимах ТО и механических 
свойствах закаленных и отпущенных заготовок из 
сталей разных марок. Требовалось при помощи 

СКМ разработать, а затем освоить на имеющихся 
мощностях выполнение ТО для новой заготовки 
из стали новой марки, чтобы выбранные режимы 
закалки с отпуском позволили обеспечить требу-
емые механические свойства. Данные о геометри-
ческих параметрах заготовок, режимах закалки 
и отпуска, механических свойствах представлены 
в табл. 2, фактический химический состав метал-
ла в плавках – в табл. 3. Испытания на растяжение 
проводились в соответствии с ГОСТ 1497-84, вы-
резку образцов для испытаний надлежало произ-
водить из 1/3 радиуса от поверхности для деталей 
цилиндрической формы и из половины толщины 
стенки для деталей типа пластин и полых цилин-
дров. Среди перечисленного деталь кольцо из ста-
ли 36Х2Н2МФА являлась новым видом продукции, 
для которой необходимо при помощи моделирова-
ния разработать подходящий режим ТО.

Кольцо выделяется своими габаритами на фоне 
подборки ранее освоенных деталей – в общем слу-
чае предпочтительно было бы исследовать усло-
вия изготовления сугубо однотипной продукции. 
Последнее, однако, не всегда возможно. Рассма-
триваемый случай подходит для сравнительно-
го анализа в связи с довольно близкими объем-
но-массовыми характеристиками заготовки нового 
типа и садки заготовок, на которых имеется прак-
тический опыт выполнения ТО. Состав и качество 
закалочной среды те же, закалка будет проводить-
ся в той же самой закалочной ванне. В силу пере-
численного, можно принять, что условия охлаж-
дения новых деталей будут подобны тому, как это 
происходило с прежде выпущенными, что означает 
идентичность коэффициента теплоотдачи a на гра-
нице металл – закалочная среда. С учетом экстре-
мальных скоростей охлаждения при закалке, исход 

Рис. 5. Расчет напряженно-деформированного состояния при закалке вала: а – требования к размерам; 
б – прогноз отклонения размеров от первоначальных, мм (отображение смещения в масштабе ´10); 
в – интенсивность напряжений, МПа

а б
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численного расчета весьма чувствителен именно 
к введенному коэффициенту теплоотдачи, поэтому 
использование адекватного его значения является 
ключевым условием обеспечения удовлетвори-
тельной точности результата моделирования.

Определение уточненного коэффициен-
та теплоотдачи при закалке в масло в серии 

вычислительных экспериментов является в на-
стоящим случае тем самым действием, которое 
в значительной мере позволит адаптировать 
компьютерную модель процесса к имеющимся 
производственным условиям. Здесь и далее при 
расчетах ТО подключали модель в составе «Поли-
гонСофт», основанную на методике «Крезо-Луар». 

Таблица 2

Плавка 1 2 3 4

Наименование Кольцо Плита Вал 1 Вал 2

Конфигурация (3D 
КЭ модель)

Происхождение Поковка Сортовой прокат

Материал, размеры и масса

Марка стали 36Х2Н2МФА 40Х 18ХГТ 40Х

Габариты, мм 530×530×340 30×100×100 56×56×170 60×60×170

Толщина стенки, 
мм

115 30 ∅56 ∅60

Масса, кг 400,1 2,4 3,3 3,8

Параметры ТО (закалка с отпуском)

Температура нагре-
ва под закалку, °C

860 870 880 870

Время аустенитиза-
ции, мин

– 150 150 150

Закалочная среда Масло Масло

Температура отпу-
ска, °C

– 520 240 580

Время выдержки 
при отпуске, мин

– 270 270 270

Среда охлаждения 
после отпуска

Воздух Вода

Механические свойства

Требование Фактические

Направление во-
локна образцов

танг. попер. прод. прод.

σ0,2, МПа 680…820 625 678 595 490 541 583

σв, МПа ≥830 853 875 862 765 744 793

δ5, % – 20,3 16,0 19,3 20,0 19,3 24,7
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Использовали простой метод перебора: в соответ-
ствии с известными режимами ТО выполняли мо-
делирование закалки и отпуска заготовок, для ко-
торых известны получившиеся при этом свойства 
(плавки 2…4), причем для каждой заготовки рас-
сматривали некоторое число расчетных случаев, 
в каждом из которых задавали разные коэффици-
енты теплоотдачи на границе металл – закалочная 
среда. Фиксировали прогнозируемое по резуль-
татам каждого расчета временное сопротивление 
в участках, из которых производится вырезка об-
разцов для натурных испытаний, что позволяет со-
поставить вычисленные и полученные на практике 
значения. В качестве оптимизируемой метрики был 
выбран корень квадратный из среднеквадратичной 
ошибки расчета временного сопротивления RMSE:

       

RMSE =
1
n√ Σ

n

i=1

(σвi – σр
вi)

2   min,

где σвi и σр
вi – фактическое и расчетное значение 

временного сопротивления в i-м испытании соот-
ветственно; n – число имеющихся значений вре-
менного сопротивления (здесь n = 6).

Для экономии на числе расчетов и видов ана-
лиза целесообразно учитывать имеющиеся знания 
о поведении сталей в процессе ТО. В частности, 
в состав анализа ТО заготовки вала из стали 18ХГТ 
включали лишь моделирование закалки, что явля-
ется вполне допустимым, поскольку низкий отпуск 
пренебрежительно мало влияет на прочностные 
свойства сталей, у которых температура начала 
мартенситного превращения выше температуры 
отпуска. Для 18ХГТ эта температура составляет 
~350°C [3], можно заключить, что отпуск уже ча- 
стично проходит при охлаждении [4].

На рис. 6 показан график изменения RMSE в свя-
зи с изменением a. Получено, что обеспечивающее 
минимальную ошибку расчета a=1000 Вт/ (м2К), 
что хорошо соответствует известным диапазо-
нам для условий закалки в масле [5]. Это значе-
ние и следует принимать при расчетах ТО новой 
продукции. В рассмотренном случае выборка 

довольно мала, поскольку во многом служит для 
удобства демонстрации принципа, что объясняет 
довольно высокое значение минимального RMSE. 
При возможности следует использовать как можно 
более объемные выборки.

Полный цикл численного анализа условий ТО 
при изготовлении рассматриваемого нового вида 
продукции включает:

•	 расчет нагрева в печи для выявления требу-
емой продолжительности выдержки;

•	 моделирование закалки с отпуском с варьи-
рованием режимов ТО для выявления диапазона 
параметров технологического процесса, обеспечи-
вающего необходимые свойства.

Наряду с использованием в тепловых расчетах 
выверенных коэффициентов теплоотдачи (уста-
новленные, например, с привлечением показанной 
выше методики) следует отметить критичность 
ввода надежных температурнозависимых тепло-
физических свойств сплава (подлежат заимство-
ванию из встроенной базы данных СКМ, из ли-
тературных источников, могут быть вычислены 
с привлечением соответствующих сторонних про-
граммных инструментов, при возможности уста-
новлены в рамках проведения собственной экспе-
риментальной работы).

Таблица 3

№ Марка стали С Si Mn S P Cr Ni Cu Al Mo V Ti N

1 36Х2Н2МФА 0,32 0,25 0,29 0,013 0,010 1,30 1,42 0,11 0,03 0,280 0,100 0,008 0,007

2 40Х 0,41 0,23 0,59 0,015 0,011 0,89 0,08 0,07 0,03 0,020 0,004 0,005 0,008

3 18ХГТ 0,20 0,19 0,84 0,021 0,016 1,09 0,10 0,11 0,03 0,021 0,005 0,051 0,009

4 40Х 0,40 0,21 0,62 0,017 0,014 0,85 0,07 0,08 0,03 0,010 0,004 0,006 0,008

Рис. 6. Значение корня среднеквадратичной 
ошибки расчета σв в зависимости от коэффици-
ента теплоотдачи
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Рис. 7. Изменение температуры заготовки кольцо во времени при вы-
полнении разных операций в цикле ТО: 1 и 2 – кривые для контроль-
ных точек в центре и на поверхности соответственно; 3 – абсолютная 
разность температур на поверхности и в центре; 4 и 5 – температура 
в печи при нагреве под закалку и отпуск соответственно

Согласно используемой на 
предприятии технологической 
инструкции, расчет продолжи-
тельности нагрева стальных за-
готовок необходимо выполнять 
в соответствии с распространен-
ными эмпирическими зависимо-
стями [6]. При моделировании 
полного цикла ТО в вопросе 
выбора продолжительности вы-
держки при нагреве под закал-
ку и отпуск в основном ориен-
тировались на сложившуюся 

с печью до целевой температу-
ры аустенитизации 860°C, после 
чего следует изотермическая 
выдержка. Садка печи состоит 
из одной заготовки.

Вычисление критической 
точки завершения аустенитного 
превращения по разным моде-
лям [7, 8] дает Ac3 = 800°C. Ре- 
зультаты моделирования нагре-
ва под закалку свидетельствуют 
о быстром достижении Ac3 после 
выхода печи на режим (в общей 
сложности немногим более 1 ч 
от посада заготовки в печь), еще 
~1,5 ч требуется на прогрев до 
температуры аустенитизации 
с выравниванием температур 
по сечению. Общее время вы-
держки принято 4 ч.

Изменение температур в про-
цессе закалки также показано на 
рис. 7. Тепловые расчеты были 
совмещены с анализом струк-
туры и свойств при выполнении 
закалки и отпуска. Основным 
предметом расчетного иссле-
дования явилось установление 
подходящей температуры отпу-
ска посредством ее варьирова-
ния в серии расчетов. На рис. 8 
представлена номограмма, 
суммирующая результаты полу-
ченных таким путем прогнозов 
характеристик механических 
свойств σв и σ0,2 (в участке коль-
ца, из которого производится 
вырезка образцов для испыта-
ний) для разных температур от-
пуска. Из показанного очевидно, 
что для обеспечения комплек-
са требуемых свойств необ-
ходимо выполнять отпуск при 
600...660°C. Приняв необходи- 
мость запаса по временному со-
противлению, а также с учетом 
ожидаемой погрешности модели 
для прочностных характеристик 
~50 МПа (см. рис. 6) для опро-
бования целесообразно принять 
температуру отпуска в суженном 
диапазоне 620...630°C.

практику, попутно исследуя воз-
можность оптимизации.

Результаты моделирования 
нагрева кольца под закалку в 
электрической шахтной печи 
представлены на рис. 7 (в виде 
части цикла ТО). В соответ-
ствии с типовым технологиче-
ским процессом и рекоменда-
циями для легированных марок 
сталей посад для нагрева под 
закалку осуществляется при 
650…750°C, затем разогрев 

Рис. 8. Результаты расчетов предела прочности и предела текучести 
(сплошные линии) в заготовке кольцо из стали 36Х2Н2МФА в зависи-
мости от температуры отпуска, сопоставленные с требованиями к ме-
ханическим свойствам (пунктир)
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Установленный таким образом режим отпуска 
представлен в результирующем расчетном темпе-
ратурно-временном цикле на рис. 7. Выравнивание 
температур по сечению заготовки и достижение 
температуры отпуска происходит спустя ~4 ч после 
посада в печь. Время нахождения в печи от момен-
та посада принято 6,5 ч.

По результатам моделирования температур-
но-временных циклов ТО следует предположить 
необходимость проведения расчетно-эксперимен-
тальной работы на производстве для уточнения 
подхода к назначению режимов нагрева и их оп-
тимизации.

Разработанный при помощи моделирования 
процессов ТО режим выполнения закалки с отпу-
ском был реализован на практике. В табл. 4 даны 
его основные параметры, а также измеренные 
механические свойства по результатам натурных 
испытаний образцов, изготовленных из материала 
детали кольцо, отобранного в подлежащей контро-
лю зоне. Результат расчета распределения механи-
ческих свойств во всем объеме детали (т.е. в об-
разцах, которые могут быть изготовлены из стали 
в разных участках) проиллюстрирован рис. 9. По-
казано хорошее соответствие расчета натуре. 

Наблюдаемая ошибка прогнозных значений сви-
детельствует об удовлетворительной точности 
моделирования, успешности предпринятых мер 
по адаптации к имеющимся условиям термическо-
го производства в приложении к исследованному 
сегменту продукции, в частности, достаточности 
использования установленного при этом постоян-
ного значения коэффициента теплоотдачи.

Анализ результатов прогноза микроструктуры 
термообработанного кольца позволяет пояснить 
причину формирования того или иного уровня ме-
ханических свойств на разных этапах протекания 
процесса (рис. 10). В общем случае целесообразно 
сочетать анализ результатов расчетов микрострук-
туры, свойств и поля скоростей охлаждения в объ-
еме заготовки, которое, в свою очередь, может 
быть соотнесено с исходом натурных испытаний 
стали на прокаливамость, в том числе при помо-
щи встроенных в СКМ средств. По результатам 
закалки в рассматриваемом случае наблюдается 
бейнито-мартенситная структура с долей бейнита 
50…90% на большей части сечения кольца и вы-
сокой долей мартенсита, в среднем ~70%, только 
у поверхности на ребрах заготовки, где скорости 
охлаждения максимальны.

Рис. 9. Прогноз характеристик механических свойств в детали кольцо (сечение) после закалки с отпу-
ском: а – предел текучести (слева) и предел прочности (справа), МПа; б – относительное удлинение, %

а б

Таблица 4

Режим ТО Механические свойства (отпуск при 630°С)

Нагрев под закалку Нагрев под отпуск σ0,2, МПа σв, МПа δ5, %

Температура, °C Выдержка, мин Температура, °C Выдержка, мин Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт.

860 240 620…630 390 748 735 891 878 16,4 15,7

Относительная ошибка, % 1,8 1,5 4,5
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Выводы
Новый инструмент цифрового анализа процес-

сов ТО, дополняющий функционал СКМ «Полигон-
Софт», позволяет автоматизировать разработку 
технологий закалки, нормализации, отжига, отпуска 
стальных заготовок. Процесс адаптации инстру-
мента к имеющимся цеховым условиям при нала-
женной трудовой дисциплине довольно прозрачен 
и подразумевает использование имеющихся запи-
сей о режимах ТО и контроле механических свойств 
и структуры в ранее производившихся деталях. Объ-
ем извлекаемых при моделировании данных о про-
текании процессов ТО и ее исходе заметно превы-
шает обычно доступный по результатам натурных 
испытаний, что облегчает и ускоряет процесс по-
иска оптимального технологического решения на 
производстве, а также представляет ценность при 
работе над исследовательскими задачами.
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