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Досліджено динаміку розподілу температури в системі ливарний стрижень–
розплав у формі в процесі кристалізації вушок виливків траків. Поставлена задача про 
фазовий перехід для поверхневого шару вушок вирішувалася методом скінчених різниць 
з використанням неявної схеми для складання системи різницевих рівнянь. Одержано 
часову залежність переміщення фронту кристалізації в графічній і аналітичній 
формах. Визначено швидкості охолодження поверхневих шарів вушок виливків траків 
у процесі їх кристалізації, які дозволяють оцінити величину механічних напруг і 
темпи зміни коефіцієнтів дифузії компонентів за поверхневого легування вушок.
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Для поверхневого зміцнення різнома-
нітних деталей і цілісних виробів з мета-
лу широко використовуються методи ТО та 
ХТО. Насичення поверхневого шару мета-
лів, пов’язане з тривалими їх витримками в 
умовах підвищених температурах, що дуже 
енергоємно та призводить до значних не-
контрольованих енергетичних втрат. Сучасні 
тенденції розвитку виробництва конструк-
ційних матеріалів та виробів з них спрямо-
вані на поліпшення їх якості з максимальною 
економічністю та ефективністю умов вироб-
ництва. У даному аспекті проводяться до-
слідження в напрямку прискорення процесів 
ХТО, зокрема шляхом інтенсивної обробки 
імпульсного характеру [1]. 

До ряду деталей, особливо тих, що  функ-
ціонують в умовах абразивного зношування, 
наприклад до робочих органів грунтооброб-
них машин [2], пред’являють підвищені ви-
моги по міцностних характеристиках, зокре-
ма по твердості, зносостійкості та корозійної 
стійкості. Використання місцевого нагріву 
в поєднанні з гартуванням та легуванням 
дозволяє підвищити міцність інструмен-

тів, штампів, валків для прокатних станів і 
блюмінгів, різальних кромок знарядь та ма-
шин, у тому числі сільськогосподарського 
призначення. Наприклад, місцева ТО може 
бути використана під час ремонту та з метою 
зміцнення деталей та вузлів сільськогоспо-
дарської техніки на базі майстерень малих 
та середніх підприємств агропромислового 
сектору економіки, у фермерських господар-
ствах. Тому розробка простих та ефективних 
методів зміцнення поверхонь тертя деталей 
сільськогосподарських машин шляхом хі-
міко-термічної дії в локальних критичних 
об’ємах металу достатньо актуальна і вима-
гає нових технологічних рішень.

У сучасних технологіях локальної об-
робки поверхонь металу використовуються 
високоінтенсивні джерела енергії з густи-
ною потоку від 103 до 109 Вт/см2. При цьому 
досягаються надвисокі швидкості нагріван-
ня ~(107–108) К/с, охолодження ~(104 −106) 
К/с, а також граничні градієнти температури
~106 К/см, наприклад в умовах лазерної об-
робки або обробки вибухом. Електродуго-
вий нагрів є одним із найбільш оптимальних 
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та технологічних джерел місцевого нагріву, 
оскільки за порівняно невисокої собівартості 
дозволяє формувати енергетичні потоки  вели-
кої тривалості інтенсивністю понад 103 Вт/см2.

На локальну дію енергетичного джерела 
значний інерційний вплив створюють пери-
ферійні частини оброблюваних деталей. Ди-
фузійні процеси споріднені з нагріванням, 
вони обмежуються температурними полями, 
виявлення характеру яких у заданих умо-
вах нагрівання є надзвичайно важливим для 
формування в поверхневому шарі деталей 
необхідних фізичних властивостей.

В умовах місцевої термічної обробки за-
даних ділянок поверхні металу в багатьох 
випадках, з метою збільшення ефективності 
дифузійного насичення поверхневого шару 
металу, застосовують максимально висо-
кі температури теплової дії, часто на межі з 
температурою плавлення. Для вказаної мети, 
зокрема, може бути використана енергетична 
дія прямої або непрямої електричної дуги. 

Так, співробітниками Дніпропетровсько-
го агроуніверситету під керівництвом проф. 
Г.М. Воробйова був розроблений метод ХТО 
поверхневого шару низьковуглецевої сталі зі 
застосуванням непрямої дуги (рис. 1) [3, 4]. 
Впровадження розробки показало необхідність 
детального дослідження нестаціонарного тем-
пературного поля поверхневого шару металу.

Для контролю фазових перетворень і 
можливості керувати ними в процесі ви-
сокоінтенсивних енергетичних дій на по-
верхню металу необхідно точно знати поле 
температур поверхневого шару і динаміку 
його формування. Для швидкоплинних не-
рівноважних процесів в умовах локального 
нагрівання і охолодження поверхні металу 
експериментально визначити температуру в 
реальному часі, швидкості її зміни, інші па-
раметри теплових потоків досить важко, а 
інколи просто неможливо. 

Тому при вирішенні багатьох задач дина-
мічної металофізики звертаються до матема-
тичного моделювання досліджуваних явищ, 
тим більше, що рівень інформаційних тех-
нологій неухильно зростає. По-перше, це іс-
тотно заощаджує матеріальні та енергетичні 
ресурси, по-друге, досягається значний ви-
граш у часі, що інколи має переважаюче зна-
чення в сучасному конкуруючому науковому 
та технічному середовищі. 

Виходячи з цього, дослідження особли-
востей розподілу температури в поверхнево-
му шарі оброблюваного металу є актуальни-
ми як у пізнавальному аспекті, так і у при-
кладному значенні. Виявленням поведінки 
нерівноважних температурних полів, що фор-
муються під впливом локальної енергетичної 
дії на поверхню металу, для оптимального 

                                       а                                                   б                                       в
Рис. 1. Апробація дії непрямої дуги: а – графітових електродів;

б – композитних електродів на основі графіту; в – демонстрація робочого режиму
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поєднання термічної дії з дифузійним наси-
ченням поверхневого шару і контрольованих 
твердофазних перетвореннях у ньому постає 
важливою науковою і технічною задачею.

Експериментальні дослідження поверх-
невого легування отворів вушок траків гусе-
ниць, що використовуються в сільськогоспо-
дарській та будівельній техніці (рис. 2), по-
казали [5] обмеженість глибини насичення 
поверхневого шару виливків траків в області 
вушок  легуючими компонентами та недо-
статню якість зміцненого шару металу.

Мета дослідження − підвищення глиби-
ни та якості зміцненого шару виливків траків 
в області їх отворів.

Для цього:
- проведено математичне моделювання 

поведінки температурного поля в поверхне-
вому шарі виливків траків в області їх отво-
рів при кристалізації металу;

- визначена швидкість кристалізації по-
верхневого шару вушок виливків траків в об-
ласті їх отворів;

- оптимізовано дифузійне насичення по-
верхневого шару вушок.

Поверхня вушок в області отворів має ци-
ліндричну форму і достатньо протяжна уздовж 
осі ливарних стрижнів, так що задачу про фа-
зовий перехід (задачу Стефана) для поверхне-
вого шару вушок зручно подати в циліндрич-
них координатах. Припускаючи однорідність 
температурного поля по кутовій і осьовій ко-
ординатах, можна обмежитися лише радіаль-

ною складовою оператора Лапласа в рівнянні 
теплопровідності, в якому температура T  буде 
функцією лише відстані від осі ливарного 
стрижня уздовж його радіуса – r та часу – t.

У процесі охолодження і кристалізації 
розплаву розподіл температури в ливарному 
стрижні буде змінюватися, але, внаслідок раді-
альної симетрії системи, градієнт температури 
на осі стрижня весь час дорівнюватиме нулю. 
Температура розплаву у формі також зміню-
ється за рахунок передачі енергії в ливарний 
стрижень та крізь ливарну форму в оточуюче 
середовище. Серцевина виливка завжди мати-
ме температуру, вищу від поверхневих шарів. 
Тому для серцевинного шару вушок з пев-
ною радіальною координатою r = r^ градієнт 
температури повинен змінювати знак, тобто 
приймати нульове значення. Вважається, що 
область нульового градієнта розплаву r = r^ 
знаходиться посередині стінки вушок, у край-
ньому разі дана умова виконується під час 
кристалізації поверхневого шару вушок трака.

На поверхні контакту ливарного стриж-
ня з розплавом повинна виконуватись умова 
збереження теплових потоків.

Кристалізація розплаву, що вступив у те-
пловий контакт з ливарним стрижнем, почи-
нається не відразу, а через деякий час t0 , упро-
довж якого розплав на поверхні контакту r = r0 , 
де r0 – радіус ливарного стрижня (r0 = 12 мм), 
охолодиться до температури кристалізації. Чи-
сельним методом був розрахований час t0 до-
сягнення температури кристалізації на межі 
ливарного стрижня з розплавом t0 = 2,48 мс.

Після досягнення температури кристалі-
зації на поверхні контакту ливарного стриж-
ня з розплавом починається утворення нової, 
твердої фази. Зміна температури в системі 
ливарний стрижень–твердий розплав–рідкий 
розплав описується рівняннями:
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де T0(r,t), T1(r,t), T2(r,t) – температури відпо-
відно в стрижні, твердому та рідкому роз-Рис. 2. Вушко траків гусениць
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2 та a2
2 – відповідні коефіцієнти 

температуропровідності; r* = ξ(t) – радіаль-
на координата точок фронту кристалізації в 
момент часу t.

Граничні умови задачі фіксуються спів-
відношеннями:
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де k0 , k1 та k2 – коефіцієнти теплопровідності 
ливарного стрижня твердого та рідкого роз-
плавів відповідно; λ – питома теплота крис-
талізації; ρ = ρ1 – густина твердої фази при 
температурі кристалізації.

Початковий розподіл температури в сис-
темі задається відповідно до часу t0 .

Методи дослідження. Розв’язання по-
ставленої задачі проводили методом скінче-
них різниць за неявною схемою обчислень 
[6, c. 561].

Неявні схеми для рівняння теплопро-
відності ведуть до системи алгебраїчних 
рівнянь для значень невідомої функції Тi,j+1 
на новому (після вихідного t =  tj) часовому 
шарі t =  tj+1 (j = 0, 1, 2, …) [6, c. 590] виду

1 1 0i i i i i i iAT C T BT D− +− + + =  , i = 1, 2, …, N,   (4)
(0<i<120 – для температури ливарного 
стрижня, 120<i<170 – для температури твер-
дого та рідкого розплаву) з виразами для різ-
ницевих коефіцієнтів рівнянь (1)−(3):

2
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де a2 – відповідний коефіцієнт температуро-
провідності; τ – часовий крок обчислень (зна-
чення коефіцієнта Di у кожному новому часо-
вому кроці замінюється попередніми значен-
нями температури в розрахункових вузлах). 

Згідно з граничними умовами при r = r0  
та r = r^ :

0 0 0 0
,0 1 0 1  ,   ,   0r r r rA k B k C k k D= = = + = ;
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hA k B k C k k D λρ
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Обчислення температурного поля сис-

теми (4) проводили методом прогонки
[6, c. 591−592]. За опорну температуру, що за-

дає розрахунок усіх інших температур у вуз-
лах, була вибрана температура на осі ливарно-
го стрижня. У цьому випадку рішення систе-
ми (4) шукають у вигляді (обернена прогонка)
     1 1 1i i i iu uα β+ + += +  , i = 0, 1, 2, …, N-1,   (5)
де коефіцієнти αi+1 та βi+1 визначаються за ре-
курентними формулами:
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З граничної умови для r = r^ визначали
αN  = 1 і βN  = 0, а потім послідовно знаходи-
ли всі інші коефіцієнти αi та βi системи (5). З 
початкових умов температура на осі стрижня 
відома, і за її значенням розраховували темпе-
ратури в інших вузлах – від i до i+1. У подаль-
шому часовому шарі, відповідно до граничної 
умови на осі ливарного стрижня, опорну тем-
пературу переносили на значення темпера-
тури в найближчому розрахунковому вузлі. 
Тим самим відбувалася перебудова темпера-
турного градієнта на нульове значення і вирі-
шувалася невизначеність температури на осі.

Змінюючи часовий крок τ, так щоб роз-
рахункова температура в кожному наступно-
му вузлі досягала температури кристалізації
T* = 1360 °C, визначали переміщення фрон-
ту тверднення.

Крок радіальної координати h вибира-
ли достатньо малим порівняно з r0 (12 мм)
і r^ (17 мм) – h = 0,1 мм. Чисельні значен-
ня коефіцієнтів: k0 = 0,33 Вт/(м∙К), k1 = 26 
Вт/(м∙К), k2 = 9 Вт/(м∙К), λ = 270∙103 Дж/кг,
ρ = 7,3∙103 кг/м3; розрахункові величини: a0

2= 
= k0/(c0∙ρ0) = 0,265∙10-6 м2/с, a1

2= k1/(c1∙ρ1)= 
=5,24∙10-6 м2/с, a2

2 = k2/(c2∙ρ2) =1,56∙10-6 м2/с 
визначали за даними [7].

Результати досліджень та їх обговорен-
ня. Залежність переміщення фронту криста-
лізації Δr* = r*–r0 від часу t, відрахованого 
з моменту досягнення температури кристалі-
зації на межі ливарного стрижня та розплаву, 
наведена на рис. 3.

Лінійна залежність між переміщенням 
фронту та часом в логарифмічних коорди-
натах (коефіцієнт кореляції понад 0,997) до-
зволяє стверджувати про існування лінійної 
кореляційної залежності між ln(Δr*) та ln(t). 
Вирівнювання даних чисельного експери-
менту за показниковою кривою методом 
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найменших квадратів дає емпіричну форму-
лу: Δr* = α∙ tβ (при розмірності [Δr*] = мм 
та [t] = с; α = 0,149 і β = 0,623).                  (6)

Відмінність величини β від значення
β = ½ [6, с. 255, 263] обумовлено пору-

шенням однорідності граничних умов по-

Рис. 3. Залежність переміщення фронту 
кристалізації Δr* від часу t

рівняно з напівнескінченною моделлю і не-
коректністю застосування методу подібності 
до вирішення поставленої задачі. Відхилен-
ня показника ступеня β у формулі (6) від зна-
чення ½  можна трактувати як зміну з часом 
сталої α в законі руху кристалізаційного 
фронту при β = ½. 
                         

1
2* ( )r t tα∆ = ⋅ .                      (7)

Указаний тезис підтверджується ста-
білізацією параметра в рівнянні (7) за 
достатнього віддалення фронту криста-
лізації від поверхні виливка, коли темпе-
ратура в зоні нульового градієнта (r = r^) 
практично не змінюється, наближаючись 

до температури кристалізації розплаву.
Швидкість кристалізації (рис. 3) має 

перехідний характер на початку процесу
(<6 с), коли вона різко падає з 0,24 до 
0,04 мм/с. Наступного періоду часу 
6–24 с) швидкість стабілізується поблизу
0,036–0,037 мм/с і в подальшому плавно 
знижується до 0,01–0,02 мм/с.

Товщина поверхневого шару вушок, 
утвореного в умовах різко спадаючої швид-
кості кристалізації досягає 0,4 мм. За ста-
більної швидкості кристалізації формується 
шар товщиною 0,6–0,7 мм. Наступний сер-
цевинний шар у декілька разів переважає за 
розмірами вказані поверхневі шари виливка.

На нашу думку, найбільш контрольова-
ним і ефективним процес дифузійного наси-
чення поверхневого шару вушок буде під час 
стабілізації швидкості тверднення, коли на-
сичуючі елементи, розчинені після теплового 
удару розплаву, рівномірно розподілятимуть-
ся в межах поверхневого шару, формуючи 
необхідну структуру і властивості в заданому 
місці виливка. Для цього насичуючі елементи 
потрібно вводити на відстані  0,5 мм від по-
верхні виливка. Крім того, час перебування 
насичуючих елементів у взаємодії з рідким 
розплавом на кілька порядків стає вищим, 
що значно підсилює ступінь гомогенізації на-
сичення. Незначна тривалість часу між по-
чатком контактування рідкого розплаву з по-
верхнею ливарного стрижня і початком крис-
талізації розплаву підтверджує дану думку.

Рис. 4. Область переходу між металом основи (сталь 110Г13Л) та:
а – насиченим вуглецем поверхневим шаром вушок;

б – борованим поверхневим шаром вушок                              ×200
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У роботі [5] експериментально доведено, 
що зі зростанням товщини цементуючого 
покриття ливарних стрижнів до величини 
1,5–2,0 мм втрачається якість поверхні отво-
рів вушок траків. Оптимальний діаметр час-
тинок одношарового насичуючого покриття 
ливарних стрижнів становив 0,2–0,4 мм, при 
цьому у виливках формувався якісний дифу-
зійний шар глибиною 0,32–0,65 мм. Це озна-
чає, що енергії поверхневого шару розплаву 
не завжди достатньо для розчинення наси-
чуючих елементів, іншими словами – швид-
кість кристалізації поверхневого шару ви-
ступає обмежувальним фактором насичення, 
її потрібно знати і враховувати.

Існування яскраво вираженої межі між 
поверхневим, насиченим вуглецем або боро-
ваним шаром та серцевиною виливка (рис. 
4), згідно з результатами поверхневого ле-
гування вушок траків в області їх отворів 
[5], підтверджує ефективне насичення по-
верхневого шару в зоні розплаву. Швидкість 

кристалізації детермінує процес насичення. 
Кристалізація розплаву фіксує результат.

По розрахункових точках температурно-
го поля поверхневого шару вушок у проце-
сі кристалізації була досліджена швидкість 
охолодження поверхневого шару. Макси-
мальна швидкість охолодження 24200 °C/с 
розвивається на поверхні виливка в початко-
вий, докристалізаційний період, на глибині 
0,1; 0,2; 0,3 мм вона становить 5550; 1270; 
291 °C/с відповідно. У більш віддалених від 
поверхні шарах максимум швидкості охоло-
дження настає з деяким запізненням і зату-
ханням. Можна констатувати утворення тем-
пературної хвилі, що рухається від поверхні 
в глибину виливка зі швидкістю ~ 0,5 мм/с.

Одержані швидкості охолодження по-
верхневих шарів виливків у процесі криста-
лізації дозволяють оцінити величину меха-
нічних напруг і темпи зміни коефіцієнтів ди-
фузії насичуючих елементів за поверхневого 
легування виливків.
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Поставлена задача визначення швидкості криста-
лізації поверхневого шару вушок виливків траків в об-
ласті їх отворів вирішена методом скінчених різниць 
за неявною схемою обчислень. Розрахунки проводили 
методом прогонки.

Визначений час початку кристалізації розплаву 
після заливки у форму становить 2,5 мс, що вказує на 
практичну відсутність фази максимального розчинен-
ня насичуючих компонентів у поверхневому шарі ви-
ливок. Встановлений розподіл температури в системі 
упродовж кристалізації поверхневого шару розплаву 
доводить формування в поверхневому шарі виливок, де 
реалізується процес дифузійного насичення, стабіль-
ного температурного поля, близького до температури 

кристалізації. Можна стверджувати, що обмежую-
чим фактором насичення виступає не температура, а 
швидкість кристалізації металу. 

Обчислена швидкість кристалізації металу в об-
ласті отворів вушок траків дозволяє визначити час 
активного розчинення легуючих компонентів у поверх-
невому шарі металу і спрогнозувати необхідну дисперс-
ність фракцій насичуючих компонентів у складі легую-
чої обмазки ливарних стрижнів у межах 0,2–0,4 мм.

Одержані результати добре узгоджуються з екс-
периментальними даними по поверхневому насиченню 
вушок виливків траків в області їх отворів і можуть 
бути використані для подальшого удосконалення про-
цесу поверхневого легування виливків.
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