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Протягом останніх декілька десятиліть все 
більше уваги приділяється процесам сфероїди-
зації карбідної фази із структурою зернистого 
перліту, які вважаються альтернативними три-
валим традиційним процесам сфероїдизуючо-
го відпалювання сталевої заготівки. До таких 
можна віднести способи та технології комбіна-
ційних сфероїдизуючих обробок різноманіт-
них видів металовиробів [1]. Значне скорочення 
тривалості сферїдизуючого відпалювання дося-
гається завдяки застосовуванню електротерміч-
ної обробки заготівки [2]. Однак швидкісні про-
цеси термічної обробки (ТО) і надалі потребу-
ють досліджень, в першу чергу, для контролю-
вання основних технологічних параметрів з ме-
тою їх оптимізації. 

Проте, удосконалення наявних й створення 
нових технологічних процесів ТО металу вимага-
ють значних витрат, пов’язаних із проведенням 
великої кількості натурних експериментів на ла-
бораторному, дослідно-промисловому устатку-
ванні, а також у виробничих умовах. Тому ви-
никає необхідність дослідження швидкісних ре-
жимів ТО сталі для розробки системи автомати-
зованого контролю технологічних параметрів 
процесу з використанням комп’ютерних про-
грам і математичних моделей. 

В той же час, розв’язування зазначених за-
дач за допомогою відомих стандартних підхо-
дів являє собою складну проблему, подолан-
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ня якої можливе тільки за рахунок застосуван-
ня сучасних багатопроцесорних обчислюваль-
них комп’ютерних технологій. При цьому одна 
з основних особливостей застосування таких 
технологій полягає у збільшенні швидкодії та 
продуктивності обчислень. Висока продуктив-
ність обчислень дозволяє розв’язувати багато-
вимірні задачі, а також задачі, які вимагають ве-
ликої кількості процесорного часу. Швидкодія 
дає змогу здійснювати контроль технологічних 
параметрів в реальному режимі часу і, завдя-
ки цьому, ефективно керувати технологічними 
процесами.

Виконані в даній статті розробки відрізня-
ються тим, що в них суттєвий акцент робить-
ся на використанні багатопроцесорних обчис-
лювальних систем. Зауважимо, що на сьогодні 
у світі спостерігається стрімке зростання числа 
багатопроцесорних обчислювальних систем та 
їх сумарної продуктивності. Це викликано тим, 
що такі системи стали загальнодоступними і де-
шевими апаратними платформами для висо-
копродуктивних обчислень. Таким чином, роз-
робка й використання багатопроцесорних об-
числювальних комплексів з їх математичним та 
програмним забезпеченням є актуальною про-
блемою, що дозволяє одержати необхідну ін-
формацію для створення та впровадження різ-
них технологічних нововведень. 
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Постановка проблеми досліджень
В роботі розглядається задача розробки сис-

теми автоматизації контролю параметрів техно-
логічного процесу швидкісної ТО довгомірно-
го виробу за рахунок застосування багатопроце-
сорної обчислювальної системи [3]. Застосуван-
ня системи автоматизованого контролю параме-
трів технологічного процесу термічної обробки 
виробу має на меті поліпшення технологічних 
властивостей заготовки за рахунок забезпечення 
високої дисперсності й однорідності структури 
зразка на всій площині його перерізу. При цьо-
му технологічний процес повинен набувати та-
ких переваг, як висока продуктивність, знижене 
енергоспоживання, поліпшення експлуатацій-
них характеристик. Зазначених властивостей 
технологічний процес набуває за рахунок за-
стосування багатопроцесорної обчислювальної 
системи. Багатопроцесорна обчислювальна сис-
тема монтується у вигляді окремого модуля і до-
зволяє за допомогою спеціального програмного 
забезпечення задавати й контролювати необхід-
ні температурні режими на всій площині пере-
різу зразкапри нагріванні й витримці матеріалу.

Задачі, що розв’язуються за допомогою роз-
робленої автоматизованої системи контролю 
параметрів технологічного процесу, розгляда-
ються у двох напрямках – моніторинг (спостере-
ження в реальному часі за температурними па-
раметрами об’єкту) і ретроспективний контр-
оль, аналіз і корегування температурних режи-
мів обробки довгомірного виробу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Відомо [2], що електротермічний спосіб об-

робки металовиробу характеризується високою 
швидкістю нагрівання унаслідок впливу явищ 
електромагнітної індукції (індукційне нагріван-
ня) або електроопору (електроконтактне нагрі-
вання). Технологія ТО, в якій застосовується ін-
дукційний нагрів сталі, передбачає, що заготів-
ка нагрівається в міжкритичний інтервал темпе-

ратур (МКІТ) з подальшою витримкою і швид-
ким охолодженням. При цьому, для забезпечен-
ня стабільності властивостей металу необхідно 
підтримувати точний температурний режим. 
Безперечні переваги електротермічної оброб-
ки такі: надання сталевим виробам більш цін-
них властивостей, що зумовлюється специфіч-
ним впливом високої інтенсивності нагрівання 
на механізм і кінетику структурних змін у ста-
лі, обмеженим окалиноутворенням і зневугле-
цюванням, уникненням забруднення довкілля, 
скороченням тривалості ТО в десятки разів. 

Запровадження індукційного нагрівання у 
технологічній лінії для ТО дроту вже відоме у ви-
робничній практиці [4]. Разом з тим описаний 
процес термічної обробки має певні недоліки:

1. Відсутність контролю температурних ре-
жимів нагрівання, витримки й охолодження під 
час ТО металу.

2. Режим ТО заготівки передбачає значну 
тривалість технологічного процесу (за даними 
авторів, від 30 до 90 хв.), що не дозволяє синхро-
нізувати замкнутий цикл виготовлення метало-
виробів.

Виклад основного матеріалу досліджень
Щоб вирішити окреслені вище проблеми, 

було розроблено установку для термічної об-
робки довгомірного сталевого виробу [5]. На 
рис. 1 подано блок-схему контурів системи ав-
томатизованого керування установкою терміч-
ної обробки довгомірного сталевого виробу, де 
прийнято такі позначення: БПОС – багатопро-
цесорна обчислювальна система; ВМ ПМ – ви-
конавчий механізм протяжного механізму; ВМ 
БІВТ – виконавчі механізми блоків ізотермічної 
витримки температури; ВМ БП – виконавчий 
механізм блока підстуджування; ВМ БН – вико-
навчий механізм блока нагрівання зразка. Така 
система керування має у своєму розпоряджен-
ні блоки, які дозволяють отримати інформа-
цію про поточні параметри керованих проце-

Рис. 1. Блок-схема контурів системи автоматизованого керування параметрів технологічного процесу
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сів. Особливість її полягає в тому, що на кожно-
му з п’яти етапів технологічної обробки зразка 
розв’язується двовимірна задача теплопровід-
ності. При цьому програмні засоби ПОК дозво-
ляють контролювати температурні режими, як 
на всій площині перерізу зразка, так і по його 
довжині. Контроль таких температурних ре-
жимів здійснюється в центрі площини перерізу 
зразка. 

БПОС із спеціальним програмним забезпе-
ченням, як єдина база, включає математичні мо-
делі у вигляді рівняння теплопровідності, тобто
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W – питома потужність у вигляді джерел тепла, 
Вт/м2.
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Два останні в крайових умовах співвідношен-
ня свідчать про те, що значення температури 
в ділянці осі циліндра протягом усього проце-
су теплообміну має бути скінченним. За коор-
динатою z граничні умови, залежно від особли-
востей розв’язуваної задачі, можуть бути першо-
го, другого або третього роду. Розв’язують зада-
чу (1) із застосуванням методів розщеплювання, 
суть яких полягає в редукції складного операто-
ра (1) до простих. Цей підхід дозволяє проінте-
грувати дане рівняння як послідовність інтегру-
вання одновимірних рівнянь простішої струк-
тури. З огляду на суттєву складність математич-
ної моделі (1), великого значення набуває роз-
робка економічних алгоритмів для розрахун-
ку ефектів керування функціями запропонова-
ної установки. Розглянемо процес створення за-
значених алгоритмів за допомогою конструкції 
схем розщеплення рівняння (1). На описовому 
рівні ідею конструкції схем розщеплення за до-
вжиною та радіусом зразка можна викласти та-
ким чином. Диференціальна задача, сформу-
льована виразом (1), приймає вигляд:

 ∂
= ⋅

∂τ
,T A f  (2)

де А – деякий оператор просторових змінних, 
наприклад:

 ∂ ∂
= +
∂ ∂

2 2
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Значення ( , , )pf z r t  за вже відомими величи-
нами −1( , , )pf z r t , якщо = ⋅ 1pt p Dt  ( −= − 11 ( )p pDt t t , 
являє собою відстань між сітковими вузлами на 
заданому часовому інтервалі (р = 1, 2, 3, ..., n – но-
мери вузлів), можна виразити формулою:
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де Е – одиничний оператор.
Праву частину рівняння (3) запишемо у ви-

гляді:
= +1 2Af A f A f .

Тоді воно перепишеться таким чином:

 ∂
= +

∂τ 1 2
T A f A f  (4)

Це рівняння допускає розщеплення на два 
вирази:
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Відзначимо, що
 −≡ + 2

1( , , ) ( , , ) ( 1 )p pw z r t f z r t O Dt . (7)

Рівність (7) дає підставу на кожному інтервалі 
часу, коли − ≤ ≤1p pt t t , замість рівняння (2) послі-
довно розв’язувати (5) і (6).

Для практичного розв’язування рівнянь (5) і 
(6) формально апроксимуємо їх якими-небудь 
різницевими схемами. Тоді виникає вже дея-
ка різницева схема розщеплення, що дозволяє у 
два етапи обчислити значення функції ( , , )pf z r t  
за вже відомим значенням −1( , , )pf z r t .

Перший етап – обчислення величи-
ни ν( , , )pz r t  за відомими значенням функції 

−1( , , )pf z r t , а другий етап розв’язування – це об-
числення виразу: =( , , ) ( , , )p pf z r t w z r t , коли з пер-
шого етапу відомо, що − = ν1( , , ) ( , , )p pw z r t z r t .

Висловлені міркування мають евристич-
ний характер. Після того, як різницеву схе-
му розщеплення побудовано для числового 
розв’язування задачі, треба якимось методом 
перевірити її апроксимацію та стійкість. Зазна-
чене розщеплення двовимірного рівняння у ви-
разі (2) на два одновимірних (5), (6) можна тлу-
мачити як наближену заміну процесу поши-
рення тепла по площині Ozr  за час t, в межах: 

− ≤ ≤ =1 ( 1,2,3...)p pt t t p , на два процеси. У першо-
му з них, який описується першим рівнянням, 
подумки вводяться теплонепроникні перего-
родки, що перешкоджають поширенню тепла в 
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напрямку осі Or . Після настання часу 1Dt , за-
мість згаданих перегородок, вводяться інші, що 
перешкоджають поширенню тепла в напрямку 
осі, а колишні перегородки знімаються. Поши-
рення тепла протягом часу 1Dt  тепер описуєть-
ся другим рівнянням. 

Зауважимо, що тут саме задача керування 
(як і задача синтезу) в її точній постановці від-
носиться до класу обернених, оскільки вона пе-
редбачає визначення керуючих функціональ-
них параметрів на основі заздалегідь заданого, 
необхідного результату (обернена задача керу-
вання). Алгоритмом розв’язування обернених 
задач слугує метод «вилки» з попереднім визна-
ченням деякого початкового відрізка. Розв’язок 
задачі реалізується в два етапи: на першому ре-
алізується відокремлення мінімуму нев’язки, на 
другому – визначається мінімум шуканої функ-
ції керування з відокремленого інтервалу. Зазна-
чена процедура реалізується стандартно. Інак-
ше кажучи, якщо ϑ  являє собою деяке дійсне 
значення шуканого кореня, тобто, коли ≤ϑ≤a b , 
а ϑ =( ) 0f , то можна обчислити число w таким, 
що задовольняє умови: ≤ϑ≤a b  та ϑ− <εw , тоб-
то меншим від будь-якого наперед заданого ма-
лого числа ε . Подібна схема включена до складу 
математичного апарату керування БПОС. 

Експериментальні дослідження 
Для випробування функцій запропонованої 

установки було проведено кілька експеримен-
тів, коли дріт діаметром 20 мм із сталі 20Г2Р під-
давався ТО. Режим ТО здійснювали шляхом на-
грівання заготівки в межах міжкритичної зони 
температур. Для заданого матеріалу встановле-
но такі значення критичних точок: Ас1 = 725 °C; 
Ас3 = 795 °C. Нагрівання відбувалося до такого 
значення: Ас1 + (10-30 oC). Наступним етапом об-
робки була ізотермічна витримка протягом 45 с. 
Далі тривало охолодження сталі зі швидкістю 

20-30 °C /с до температури 620 °C з подальшою 
ізотермічною витримкою протягом 45 с. Наре-
шті, на останньому етапі обробки зразок нагрі-
вали зі швидкістю 15-25 °C /с до підкритичних 
температур.

Розглянемо один з них. В ході проведення 
експерименту одержані криві розподілу темпе-
ратури зразка по довжині і площині його пере-
різу. Моделювання таких температурних полів 
здійснюється з урахуванням зміни теплофізич-
них властивостей матеріалу під час його нагрі-
вання.

У ході експерименту було проаналізова-
но структуроутворення в матеріалі зразків. На 
рис. 2а зображено початкову феритно-бейнітну 
(мартенситну) структуру металу. Остаточний 
вигляд структури матеріалу після сфероїдизації 
подано на рис. 2б. Структура являє собою пер-
літ зернистий із стандартною оцінкою в 2 бали, 
його твердість становить 148-169 НВ.

Отже, виконана сфероїдизація заготівки в 
умовах відповідних режимів ТО забезпечує на-
дання матеріалу структури зернистого перлі-
ту. Причому швидкісна сфероїдизація зумов-
лює більш рівномірний розподіл глобул цемен-
титу у феритній матриці (рис. 2б). Зразки із ста-
лі майже однакової твердості після ТО набу-
ли дрібнодисперсної структури, що забезпечує 
більш високий рівень пластичності металу. Уна-
слідок швидкого нагрівання зразка й неповної 
аустенітизації сталі відбуваються певні зміни в 
морфології карбідної фази від пластинчастої до 
дрібнодисперсної глобулярної. 

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень

Наукова новизна проведених досліджень по-
лягає в тому, що на основі багатопроцесорно-
го обчислювального комплексу створено систе-

Рис. 2. Мікроструктура сталі 20Г2Р: 
а – початкова феритно-бейнітна (мартенситна) структура, х500;
б – структура після відпалювання: перліт зернистий (бал 2), х500

а) б)



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  1146

АВТОМАТИЗАЦИЯ
му автоматизованого контролю температурних 
режимів ТО сталевого виробу в реальному часі 
з метою рекристалізації та сфероїдизівного від-
палювання каліброваної сталі. Запропонований 
підхід дає можливість контролювати техноло-
гічні параметри ТО металу, зокрема температу-
ру в центрі перерізу металевого виробу, що за-
безпечує надання матеріалу необхідних власти-
востей, причому на всій площині перерізу і по 
довжині зразка. 

Практична цінність отриманих результатів 
полягає в тому, що вдалося удосконалити тех-
нологічний процес ТО металу за рахунок вико-
ристання відповідних математичних моделей та 
комплексу програм. Застосування математич-
них моделей, які обробляються на багатопроце-
сорній обчислювальній системі дозволяє контр-
олювати температурне поле металу в проце-
сі його нагрівання, витримки та охолодження і 
тим самим забезпечує швидку адаптацію вироб-
ництва металопродукції до вимог споживача. 
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