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Розроблено методику параметричної опти-

мізації характеристик рухомих джерел тепла (з 
одним та декількома центрами локалізації) від-
носно відсоткового вмісту мартенситу (за кри-
терієм мінімуму максимального вмісту мартен-
ситу). Методику використано з метою збіль-
шення пластичних властивостей зони терміч-
ного впливу за зменшення рівня залишкових на-
пружень. 
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У працях [1, 2] отримано інтерполяційні аналі-
тичні співвідношення, що визначають механічні 
характеристики маловуглецевих низьколегованих 
сталевих взірців (твердості, границі міцності, ви-
довження, в’язкості та ін.) від часу 0  охолоджен-
ня в інтервалі температур евтектоїдних перетво-
рень ( 0850 500 C ), в залежності від їх хімічного 
складу, а також відсоткового вмісту фазових скла-
дових (мартенситу, бейніту і ферито-перліту), що 
утворюються внаслідок розпаду аустенітту. При 
цьому залежність механічних характеристик ме-
талу від властивостей і суті фазових складових 
отримано в адитивній формі – інтерполяційні за-
лежності адитивні за фазовими складовими. 

На основі згаданих вище результатів дослід-
жень отримано, що найбільшу твердість і міц-
ність має метал з переважно мартенситною струк-
турою, а найменші – з ферито-перлітною. При 
цьому зменшення відсоткового вмісту мартенси-

ту збільшує пластичні властивості металу. Тому з 
метою збільшення пластичних властивостей зони 
термічного впливу (ЗТВ), яке здійснюється за 
різних видів цільової термообробки елементів кон-
струкцій і машин за їх виготовлення, за зменшен-
ня рівня залишкових напружень, розроблено від-
повідну методику параметричної оптимізації ха-
рактеристик рухомих розподілених джерел тепла 
(з одним та декількома центрами локалізації) від-
носно відсоткового вмісту мартенситу (за крите-
рієм мінімуму максимального вмісту мартенситу). 

 
Математична постановка задачі оптимізації 
 
Розглядається віднесена до декартової систе-

ми координат  1 2 3x , x , x  тонка ізотропна стальна 
пластина товщиною 2h . Відомий розподіл почат-
кової температури в кожній точці пластини. Вона 
локально нагрівається симетричними відносно 
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серединної поверхні рухомими нормально розпо-
діленими джерелами тепла Q  (що рухаються 
прямолінійно зі сталою швидкістю v  в напрямку 
осі 1Ox ) до температур вищих від 3cA  (темпера-
тури повної аустенізації сталі) в окремих її під-
областях ( 2x   , 3x h , де   − півширина ЗТВ 
по осі 2Ox , в якій температура пластини 3cT A ). 
Пластина перебуває в умовах конвективного 
теплообміну зі зовнішнім середовищем за одна-
кового коефіцієнта тепловіддачі з поверхонь 
пластини. 

Пластина зазнає теплового впливу, зумовлено-
го дією системи нормально розподілених рухо-
мих джерел тепла Q , з декількома центрами ло-
калізації: 1Q  – головне джерело; 2Q , 3Q  – до-
даткові джерела ( 2 3

* *Q Q ) ( 1L  – відстань між 
двома додатковими джерелами тепла, при 1 0L   
− додаткове джерело одне, його центр розташо-
ваний на відстані L  від центру локалізації голов-
ного джерела 1Q ). Джерела рухаються вздовж осі 

1Ox  (по центру пластини) зі швидкістю v . При 
0L   додаткових джерел тепла немає. 

Температурне поле в тонкій пластині визнача-
ємо рівнянням теплопровідності за наявних по-
чаткової та крайових умов в області   [3]. Вміст 
фазових складових: мартенситу, бейніту і фери-
то-перліту окреслюємо з використанням відомої 
математичної моделі опису фазового складу і за-
лишкового напруженого стану низьколегованого 
маловуглецевого стального тіла, зумовлених ви-
сокотемпературним нагрівом за наявності зони 
повної аустенізації, після завершення процесу 
монотонного охолодження. У цій моделі вміст 
фазових складових пов’язаний з часом перебу-
вання точок тіла в діапазоні температур полі-
морфних перетворень і хімічним складом сталі та 
визначається наявними у літературі інтерполя-
ційними залежностями, отриманими на основі ре-
зультатів статистичної обробки термокінетичних 
діаграм розпаду аустеніту у відповідних сталевих 
взірцях. А залишковий напружений стан, що зу-
мовлений вмістом і розподілом фазових складо-
вих, визначається змінами питомого об’єму при-

сутніх складових за охолодження на основі під-
ходу умовних залишкових деформацій. 

За математичної постановки задачі оптимізації 
характеристик рухомих розподілених джерел те-
пла приймаємо: 
− за оптимізаційну умову − мінімум функціоналу 
максимального вмісту мартенситу maxM  (за наяв-
них умов теплового впливу), тобто 

 max ( ) minM Q  ; (1) 

− за функції управління:  
 *

22( ( , ))H Q L Q  за наявності одного додатково-
го джерела 2Q , яке розташоване на віддалі L  по 
осі 1Ox  від першого (головного) джерела 1Q ;  
 * *

1 2 33( ( , , , ))H Q L L Q Q  за наявності двох додат-

кових однакових за потужністю джерел 2Q , 3Q  з 
центрами симетрично розміщеними відносно осі 

2Ox  на віддалі L  від головного джерела 1Q  та на 
віддалі 1L  один від другого; 
− за обмеження на змінні керування (вибрані з 
технологічних міркувань для забезпечення режи-
му монотонного охолодження) − умови: 

 L 3    ;   10 2L   ; (2) 

 * *
2 10 4Q Q  ,   * *

3 10 4Q Q  . (3) 

Параметрична оптимізація здійснювалася по-
слідовним перебором по кожній змінній керуван-
ня (починаючи з встановлення координат розмі-
щення центрів локалізації з наступним знаход-
женням потужностей джерел тепла за врахування 
умови). Багатомірна оптимізація проводилась за 
2-3 етапи в залежності від кількості змінних ке-
рування в конкретній задачі [4]. 

 
Числові дослідження 
 
За розглядуваних схем нагріву (за наявності 

одного (основного) джерела, його та одного чи 
двох додаткових) математичний опис джерел 
тепла має вигляд

    * 2 0 2
1 2 1 11 (2 ) exp ( ( ) ) (2 )Q Q Q x x x       , 

    * 2 * 2
2 2 1 11 2 1 (2 ) exp ( ( ) ) (2 )Q Q Q Q Q x x x         , 

    * * 2 * 2
2 2 2 1 11 2 3 1 (2 ) exp (( ) ( ) ) (2 )Q Q Q Q Q Q x x x x             

     * ** 2 * 2
3 2 2 1 1(2 ) exp (( ) ( ) ) (2 )Q x x x x       , (4) 
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де 0
1 vx   , 1 v*x L  , 2 2 1 2*x x L  , 2 2 1 2**x x L  , 

м;   − параметр розсіювання, м2; 1x  і 2x  − 
координати точок серединної площини пластини; 
  − час; 1 2( , , )Q x x   − приведена (віднесена до 
одиниці товщини) потужність джерела тепла; 1

*Q  
− потужність головного джерела і 2

*Q , 3
*Q  

( 2 3
* *Q Q ) – потужності додаткових джерел тепла 

на одиницю довжини кВт/м. 
Дослідження проведено для пластини з мало-

вуглецевої низьколегованої сталі 17Г1С з хіміч-
ним складом: Mn = 1,35%, C = 0,175%, Si = 0,5%, 
= 30∙10-6 м2 при температурі навколишнього се-
редовища ct = 20 0С; 1

*Q  = 800 кВт/м, v = 2∙10-3 м/с, 

 = 4,42 КВт/(м∙0C); ( )a 2h = 2,34∙102 Вт/(м3∙0C); 
c  = 5,52 КДж/(м3∙0С). 

На рис. 1 приведено для одного з варіантів до-
сліджень результати розподілів температур (а), 
фазових складових (б) та компонент залишкових 
напружень відносно координати 2x  (в) при дже-
релі тепла з одним центром локалізації (стрілка 
над рисунком вказує напрям руху основного дже-
рела, о – місце розташування центра локалізації 
головного джерела; лінії відповідають: 1 − 
500 0C; 2 – 723 0C; 3 − 850 0C; 4 – мартенсит, 5 – 
бейніт, 6 – ферито-перліт, %; 7 − 11 , 8 − 22 , 9 −  
інтенсивність напружень інт , МПа). 
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Рис. 1. Температурне поле, фазовий склад та напружений стан для сталевої тонкостінної пластини 

  за локального високотемпературного нагріву одним (основним) джерелом 
 

Отримано, що при додатковому джерелі тепла 

2Q , вибором параметра його розміщення ( L =  
20÷30∙10-3 м) і потужності ( 2

*Q = 40÷200 кВт/м) 
можна регулювати рівні залишкових фазового та 
напруженого станів, зокрема за L =25∙10-3 м при 
параметрі потужності у п`ять разів меншому, ніж 
в основного джерела ( *

2Q =160 кВт/м) максималь-
ний вміст мартенситу зменшується в 1,8 раз і на 
35% понижується значення максимальної інтен-
сивності напружень. 

За нагріву трьома джерелами тепла (при геоме-
тричних параметрах L =20÷30∙10-3 м, 1L =10÷20∙10-3 м 
та значеннях потужності додаткових джерел те-
пла 2 3

* *Q Q =40÷200 кВт/м) отримана раціональ-
на схема розміщення додаткових джерел тепла та 
їх потужності ( L =25∙10-3 м, 1L =14∙10-3 м, 2

*Q   

3
*Q =160 кВт/м), за яких зменшується макси-

мальний вміст мартенситу у 2,4 рази і значно 
згладжується нерівномірність його розподілу, що 
зумовлює пониження значення максимальної ін-
тенсивності напружень у два рази. 

 
 

Висновки 
 
Запропоновано методику параметричної оп-

тимізації характеристик рухомих розподілених 
джерел тепла (з одним та декількома центрами 
локалізації) при локальному технологічному ви-
сокотемпературному нагріві, відносно відсотко-
вого вмісту мартенситу (за критерієм мінімуму 
максимального вмісту мартенситу) при зменшен-
ні значень залишкових напружень (для підви-
щення пластичних властивостей зони термічного 
впливу). 

Сформульовано на основі запропонованої роз-
рахункової схеми задач механіки за врахуванням 
структурних перетворень відповідні задачі для 
пластин за такого нагріву рухомими розподілени-
ми джерелами тепла з одним, двома і трьома цен-
трами локалізації. 

Виявлено на основі аналізу отриманих роз-
в’язків ряд нових закономірностей у розподілах 
залишкових напружень та фазових складових у 
пластині за різних термічних параметрів режимів 
нагріву. За наявності одного додаткового рухомо-
го розподіленого джерела тепла (за оптимальних 
центру локалізації і параметра потужності при її 
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нормальному розподілі) максимальний вміст мар-
тенситу може зменшуватись в 1,8 рази, а макси-
мальні значення інтенсивності залишкових на-
пружень на 35% у порівнянні з їхніми значення-
ми при одному (основному) рухомому розподіле-
ному джерелі, а за наявності двох додаткових ру-
хомих розподілених джерел тепла рівних за по-
тужністю і симетрично розміщених відносно ос-
новного джерела (зі встановленими оптимальни-
ми центрами локалізації і параметром потужності 
цих джерел) ці значення зменшуються відповідно 
у 2,4 та 2,0 рази. Значення параметрів залишко-

вих фазового складу та компонент напружень іс-
тотно залежать від відсоткового вмісту конкрет-
них легуючих хімічних елементів [5-6]. 

Отримані результати можна використати при 
розробці режимів технологічного високотемпера-
турного нагріву рухомими джерелами тепла, що 
підвищують пластичні властивості ЗТВ за мінімі-
зації залишкових напружень (шляхом зменшення 
вмісту гартувальних складових у структурі ма-
теріалу). 
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