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РЕАЛИЗАЦИЯ КОНЕЧНО-РАЗНОСТНОЙ МОДЕЛИ КОНТАКТНОГО  

ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ОСТЫВАНИИ ЗАГОТОВКИ НА ПЛОСКОМ БОЙКЕ  

ПОСЛЕ ГРАДИЕНТНОГО НАГРЕВА 

 

Учет термодинамических процессов при выборе термомеханических режимов в тех-

нологиях горячей обработки металлов давлением необходим для исключения дефектов тер-

мического происхождения, деформационного разрушения заготовки, обеспечения требуемых 

температур и высокой стойкости штампового инструмента. Обычно ограничиваются тем, что 

температура заготовки на протяжении термического цикла от нагрева до завершения дефор-

мирования не должна выходить за верхнюю и нижнюю границы температурного интервала, 

которые оговорены в справочной литературе [1]. Гораздо сложнее произвести выбор термо-

механических режимов в процессах градиентного нагрева заготовок под последующую об-

работку давлением: ковку или штамповку. Задача существенно осложняется на этапах 

начального остывания заготовки тем, что необходимо учитывать исходное распределение 

температур в заготовке, тепловые процессы на контакте неравномерно нагретых частей заго-

товки с воздухом и инструментом. Кроме того, следует учитывать изменение теплофизиче-

ских свойств металла заготовки и контактирующего инструмента, происходящее вследствие 

изменения температуры при контактном теплообмене. Для решения таких задач наиболее 

целесообразно использование численных методов в качестве инструмента для разработки 

математической модели процесса, реализация которой становится возможной в составлен-

ном автономном программном обеспечении. 

Приёмы местного, неравномерного или дифференцированного (градиентного) нагре-

ва, иногда сочетающиеся с принудительным охлаждением инструмента, широко применяют 

при вытяжке и отбортовке, гибке, раздаче и обжиме [2–4]. Известны способы неравномерно-

го нагрева слитков под ковку для достижения положительного эффекта влияния интенсив-

ных сдвиговых деформаций на проработку металла [5]. В диссертации В.И. Стеблюка [6] по-

лучили развитие способы вытяжки из предварительно спрофилированной заготовки с при-

менением неравномерного нагрева, обеспечивающие необходимую разницу сопротивления 

деформированию по очагу деформации, увеличивая вытяжку и снижая разнотолщинность 

изделий. Данные технологические приемы применимы при штамповке листового материала, 

и расширение их области применения на процессы объемного деформирования требует 

научного обоснования и разработки практических рекомендаций. 

В объёмной штамповке перед высадкой утолщений применяют местный нагрев в оч-

ковых печах или индукторах [7] или подстуживание торцов заготовок. Известно применение 

зонального и дифференцированного нагрева заготовок в процессах горячей объёмной штам-

повки [8], для чего конструируют специальные индукционные установки. Перспективно 

направление развития нагрева и деформирования энергией лазера [9]. В работе [10] выпол-

нены расчеты температурного поля, специального индукционного нагревателя и электротер-

мических процессов при градиентном нагреве продукции кабельной промышленности. Дан-

ный способ является перспективным для операций с формоизменением в открытом объеме, 

причем распределение температур при нагреве рационально принимать соответствующим 

распределению деформаций или утолщений, которые необходимо получить в заготовке [11].  

Интенсификацию формоизменения градиентным нагревом по длине заготовки рас-

сматривают как температурный способ безручьевого профилирования [12], который позво-

ляет дифференцированно менять сопротивление деформированию, управляя конечной фор-

мой изделия. Расчет необходимого температурного поля и размеров зоны нагрева должен 
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быть сориентирован на конечное формоизменение, учитывать не только время переноса за-

готовки к штампу, но и процессы охлаждения заготовки на штампе.  

В работе [13] на основе разработки и реализации конечно-разностной модели была 

решена задача нахождения распределения температур при дифференцированном нагреве за-

готовки в зависимости от требуемого температурного градиента при установке её на плиту и 

времени охлаждения при переносе на штамп с учетом марки стали. Однако процессы охла-

ждения на штампе заготовки, которая неравномерно прогрета по высоте, были не изучены.  

Целью настоящей работы является исследование процессов контактного теплообмена 

на основе компьютерной реализации математической модели остывании неравномерно 

нагретой по высоте заготовки на плоском штампе перед деформированием. 

Основы нагрева заготовок в индукторах изложены в труде [7], процессы остывания 

неравномерно нагретой заготовки при её переносе от индуктора к штампу были рассмотрены 

ранее [13], а описание термодинамических процессов, происходящих вследствие подстыва-

ния и деформационного разогрева в штампах, может быть найдено, например, на основании 

данных источника [14]. Отдельно следует указать, что рекуррентная конечно-разностная ма-

тематическая модель остывания неравномерно-нагретой заготовки на плоском штампе была 

разработана в работе [15]. Данная модель требует программной реализации и проработки 

при влиянии различных температурных и геометрических факторов. Искомое распределение 

температур по длине заготовки зависит от начального распределения.  

Применительно к заготовке рассматривали одномерную модель, то есть плотность 

теплового потока является функцией координаты по оси заготовки и времени. Применитель-

но к штампу рассматривали двухмерную модель с его прогревом вглубь и в стороны. Нагре-

тую заготовку условно разбивали на элементарные объемы (слои) цилиндрической формы 

толщиной x  и площадью 4/2
0DF  , где 0D  – диаметр заготовки. Аналогично проводили 

условное разбиение тела штампа на слои толщиной x . Размеры x  выбирали небольшими 

по сравнению с длинной заготовки пL0 , принимали xx  . При условии симметричного 

относительно оси заготовки распределения температур, длина заготовки составляет 

пLL 00 2 , где пL0  – расстояние между поперечными сечениями с максимальной и мини-

мальной (на торце) температурами. 

Количество элементарных объемов при рассмотрении половины заготовки: 

xLN п  0 , тогда порядковый номер каждого элемента x  обозначали как Ni ,,2,1  . 

Время от установки заготовки на штамп до начала её деформирования обозначали через   и 

разбивали на M  элементарных промежутков  , т.е. M , при этом каждому элемен-

тарному промежутку времени   присваивали свой порядковый номер Mj ,,2,1  . Вели-

чина 
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 подлежит определению. Вводили обозначения для температур (в С): 

jit ,  – температура произвольного слоя в любой промежуток времени, где i  – номер произ-

вольного слоя, j  – номер промежутка времени.  

Согласно предварительно полученному решению [15], температуру в промежуточном 

слое заготовки в последующий момент времени определяют как 
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где  
42

8 ,1067,5
Км

Вт
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   ; 

c
a




  – коэффициент температуропроводно-

сти, м
2
/с, при этом   – коэффициент теплопроводности для материала заготовки при задан-

ных условиях, Вт/мК;   – плотность материала заготовки при заданной температуре, кг/м
3
; 

c  – теплоемкость материала заготовки при заданной температуре, Дж/(кгК).  

Температура в крайнем слое, обращенном в окружающую среду: 
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Температура в крайнем слое, контактирующем со штампом: 
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Значение jt ,0 , входящее в формулу (3), предварительно определяют как: 
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Температура в слое штампа, контактирующем с заготовкой: 
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            (5) 

В формулах (4) и (5) теплофизические характеристики с верхним индексом «’» отно-

сятся к материалу штампа. Значения коэффициентов теплопроводности берут при средней 

температуре соседнего слоя в момент времени j , плотность и теплоемкость берут при тем-

пературе слоя в момент времени j . 

Для универсализации результатов моделирования и возможности учета планируемого 

несимметричного (относительно слоя с максимальным теплосодержанием) распределения 

температур по длине заготовки, функции, описывающие температурные распределения, за-

даются в пределах от слоя с максимальным теплосодержанием maxit  до слоя с минимальным 

теплосодержанием minit . 

В качестве функции, описывающей распределение температур по длине заготовки в 

соответствии с закономерностью распределения деформаций, принята зависимость [11, 13]:  
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где min2 iN tt  . 

Функция, описывающая линейное распределение температур по длине заготовки: 
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Математическая модель учитывает изменение теплофизических свойств стали (заго-

товки и штампа) в зависимости от температуры, что достигнуто путём ступенчатой аппрок-

симации в MS Office пакете Excel линиями тренда данных Г.Г. Немзера [16] для сталей 20, 

5ХНМ и 38ХС, 38ХН3ФА. 

На основе зависимостей (1)–(7), являющихся основой для автоматизированного рас-

чета изменений неравномерности распределения температур во времени в заготовке и штам-

пе по слоям методами математического моделирования, составлено программное обеспече-

ние (названное «TempPole») в среде C++ Builder. Входными данными для моделирования 

изменений температурных полей являются: а) габаритные размеры и материал заготовки; 

б) начальная температура штампа; в) полученная в индукторе или каким-либо другим спосо-

бом неравномерность температур по длине заготовки, заданная в виде распределения (функ-

ционально); г) максимальная и минимальная (на контакте) температура заготовки.  

Форма ввода исходных данных (рис. 1) содержит набор полей для редактирования па-

раметров моделирования. Первоначально поля заполнены значениями по умолчанию. Для 

начала расчетов по введенным данным необходимо нажать кнопку «Начать моделирование» 

либо выбрать пункт меню «Моделирование»  «Начать». После окончания расчетов темпе-

ратурного поля заготовки и штампа открывается окно результатов моделирования в виде 

сводного графика (рис. 2). Имеется функция скрытия отдельных не интересующих пользова-

теля графиков (например, оставить только графики первоначального температурного поля 

заготовки и на момент окончания процесса моделирования). 

 

 
 

Рис. 1. Окно программы «TempPole» 

для ввода данных 

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования 

распределения температур по высоте 

заготовки через различные промежутки 

времени ( = tau) от начала контакта заготовки 

и осадочной плиты  

 

Результаты расчетов выводятся в виде окон, отображающих распределение темпера-

тур в глубину штампа (рис. 3) и слоях заготовки (рис. 4), а также разрез заготовки и штампа 

по слоям (рис. 5), что позволяет проследить за изменением температуры заготовки и штампа 

во времени. Предусматривается составление отчета по результатам на выбранный момент 
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времени. Различные температуры представлены дифференцированно на графиках и на разре-

зе различными цветами для улучшения восприятия и анализа результатов. По окончании 

расчетов заполняется таблица значений температур в виде элементов массива, и параллельно 

строятся графики распределения температуры по длине заготовки, а также графики динами-

ческого изменения температуры в отдельных слоях.  

 

 

Рис. 3. Распределение температур в 

глубину плоского штампа (осадочной  

плиты) при разных  = tau 

 

Рис. 4. График распределения темпера-

тур в слоях заготовки 

 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования распределения температур в разрезе по слоям  

заготовки и плоского штампа (осадочной плиты) 

 

Приведенные на рис. 2–рис. 5 данные представляют собой пример реализации резуль-

татов моделирования при помощи программы «TempPole» для остывания заготовки со сле-

дующими параметрами: материал заготовки сталь 20, H0 = 150 мм и D0 = 30 мм, материал 

штампа 5ХНМ, центр заготовки нагрет до tmax = 1200 С, края заготовки нагреты неодинако-

во – обращенный в атмосферу tmin01 = 800 С и находящийся на штампе – tmin02 = 1000 С. За-

кономерность распределения температур соответствует закономерности распределения де-

формаций, в соответствии с выражением (6). Штамп нагрет до ts = 200 C. 

Величина набора металла по длине заготовки пропорционально зависит от температу-

ры слоя поперечного сечения. Таким образом, по форме температурного поля заготовки сле-
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дует судить о результате формоизменения. Например, через 60 с после установки заготовки 

на штамп её температурное поле будет отличаться от первоначального за счет более быстро-

го остывания слоя, контактирующего со штампом. Из вычислительного эксперимента видна 

необходимость нагрева нулевого слоя до более высокой температуры, чем слоя, обращенно-

го в атмосферу. 

При составлении отчета по результатам моделирования в него входят (рис. 6): пара-

метры заготовки и начального температурного поля, информация о моменте времени проте-

кания процесса, на который создается отчет, числовые значения и график температурного 

поля заготовки. Путем проведения ряда моделирующих расчетов с различными исходными 

данными, выявляют влияние различных факторов на тепловые процессы, протекающие в не-

равномерно нагретой заготовке и осадочной плите. 

Пример 1. Заготовка (Сталь 20) высотой Н0 =150 мм и диаметром D0 = 30 мм нагрета 

с формированием максимальной температуры в центре заготовки. Максимальная температу-

ра – tmax = 1200 С, края заготовки нагреты одинаково до tmin = tmin0 = 800 С. Штамп прогрет 

до ts = 200 C. Используя программу «TempPole», получаем результаты (см. рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Представление результатов  

моделирования 

 

 

Рис. 7. Результаты моделирования 

по примеру 1 

 

 

Величина набора металла по длине заготовки пропорционально зависит от температу-

ры слоя поперечного сечения. Таким образом, по форме температурного поля заготовки 

можно судить об ожидаемом результате формоизменения. Через 60 с после помещения заго-

товки на штамп форма температурного поля заготовки будет отличаться от первоначальной 

за счет более быстрого остывания слоя, контактирующего со штампом. Из расчетов видно, 

что целесообразно нагревать нулевой слой до более высокой температуры чем слой i = N. 

Пример 2. Начальные данные: Н0 = 150 мм, D0 = 30 мм, материал заготовки – сталь 20. 

Температура центра заготовки до tmax = 1200 С, температура слоя, контактирующего с окру-

жающей средой – tmin = 800 С, температура слоя, контактирующего со штампом, – 

tmin0 = 1100 C. Результаты моделирования по данному примеру представлены на рис. 8.  
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Через 60 с график распределения температур по длине заготовки имеет форму более 

приближенную к симметричной. За счет более сильного нагрева нулевого слоя в прилегаю-

щих слоях устанавливается максимальная температура, способствующая набору металла в 

центре заготовки, и реализуются приблизительно одинаковые условия для формоизменения 

по краям. Следует учитывать обратный процесс прогрева торца заготовки после отрыва от 

плиты в результате подхода тепла от более прогретых участков. 

Пример 3. Различные варианты нагрева заготовки позволяют управлять координатой 

максимального набора металла по высоте заготовки. Для данных, приведенных в примере 2, 

установим максимальную температуру не в центре заготовки, а на расстоянии 50 мм от края. 

Результаты моделирования по примеру 3 представлены на рис. 9.  

 

 

Рис. 8. Результаты моделирования по 

примеру 2 

 

Рис. 9. Результаты моделирования по 

примеру 3 

 

Не смотря на больший предварительный прогрев торца, установленного на осадочную 

плиту, через 60 с имеем малое смещение максимума нагрева с 50 мм до ~60 мм в сторону 

центра заготовки за счет охлаждения от плиты. Следует отметить, что за принятые кон-

трольные 60 с времени происходит существенное охлаждение металла на торцах заготовки 

ниже температур ковочного интервала.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Выполнен анализ сведений об использовании местного, неравномерного или гради-

ентного нагрева заготовок в технологиях обработки металлов давлением. Обоснована пер-

спективность применения дифференцированного нагрева для подготовительных операций 

перед горячей объемной штамповкой, как способа температурного профилирования в про-

цессах безручьевой подготовки заготовок.  

2. Показано, что распределение температур в заготовке после дифференцированного 

нагрева зависит от условий контактного теплообмена со штампом, исходных температурных 

полей, времени переноса и контакта заготовки со штампом. Для разработанной конечно-

разностной рекуррентной математической модели контактного теплообмена между гради-

ентно-нагретой заготовкой и плоским штампом предложена программная реализация, учи-

тывающая теплофизические и геометрические свойства контактирующих тел. Модель учи-

тывает условия теплопередачи от торца заготовки в плиту, увеличение теплосодержания 

штампа с его прогревом и изменение теплофизических свойств материала заготовки и штам-

па от температуры. Выполнено одномерное моделирование распределения температур после 
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градиентного нагрева с различными (симметричными и несимметричными) формами кривой 

начального теплового состояния по высоте заготовки, установленной на подогретом штампе, 

и в теле данного штампа. 

3. Проведено моделирование различных вариантов остывания неравномерно нагретой 

по высоте заготовки на плоском штампе. Выявлены закономерности падения температуры 

заготовки в наиболее нагретой зоне и на участках контакта со штампом и атмосферой, поз-

воляющие более точно рассчитывать темп штамповки и получать более достоверную ин-

формацию для проектирования нагревательных устройств. 
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