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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШИХТЫ 
ДЛЯ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ ПО ДАННЫМ НАТУРНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА  
 

В.П. Тимошенко, В.П. Шерышев 
 

На основе представления процесса индукционной наплавки твердых сплавов осуществ-
лено математическое моделирование тепловых процессов в деталях, нагреваемых высоко-
частотным электромагнитным полем через краевую задачу теплопроводности для гомо-
генной изотропной среды. Численное решение задачи позволяет восстанавливать тепло-
физические характеристики шихты по данным натурного эксперимента. 
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В настоящее время на отечественных 

предприятиях сельскохозяйственного маши-
ностроения упрочнение рабочих органов поч-
вообрабатывающих машин осуществляется 
методами индукционной, дуговой и плазмен-
ной наплавки [1]. Проведенные исследования 
по упрочнению деталей новыми методами, 
такими как наплавка с помощью ускорите-
ля [2] и электронно-лучевая наплавка [3] по 
ряду причин промышленного применения не 
нашли. 

Каждый метод имеет свою область при-
менения. Индукционная наплавка деталей 
почвообрабатывающих машин и орудий яв-
ляется наиболее технологичным и произво-
дительным процессом по сравнению с други-
ми традиционными методами упрочнения 
таких деталей. 

Проведенные исследования нагрева на-
плавляемой детали и шихты при нерегулируе-
мом режиме работы генератора показали, что 
генератор около 80 % общего времени наплав-
ки работает с низким к. п. д., а наплавляемая 
деталь перегревается, что приводит к образо-
ванию дефектов. Для устранения этих недос-
татков режим работы генератора и нагрев де-
тали должен быть оптимизирован [4–7]. 

Правильное решение поставленной за-
дачи во многом зависит от того как были за-
даны технологические параметры, в частно-

сти теплофизические свойства шихты. Для 
того чтобы выбрать оптимальные в том или 
ином смысле параметры необходимо провес-
ти большой объем экспериментальной рабо-
ты в лабораторных условиях. При этом экс-
перимент значительно усложняется наличи-
ем высоких температур, характерных для 
большинства наплавляемых изделий. Чис-
ленный эксперимент на ЭВМ при наличии 
математической модели реального физиче-
ского процесса в значительной мере позво-
ляет сократить объем экспериментальных 
работ, проводимых с целью определения оп-
тимальных параметров индукционной на-
плавки. В этих условиях теоретический ана-
лиз приобретает особую актуальность [8–10]. 

Теоретическое исследование термиче-
ского цикла индукционной наплавки затруд-
няется отсутствием теплофизических харак-
теристик используемой для наплавки шихты. 

В статье рассматривается методика 
численного определения коэффициентов те-
плопроводности и теплопередачи шихты в 
процессе индукционной наплавки по экспе-
риментально замеренным полям температур. 

При некоторых упрощающих предполо-
жениях процесс переноса тепла в системе 
шихта – деталь можно описать нелинейной 
краевой задачей для уравнения теплопро-
водности [11]: 
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где δ – расстояние, равное глубине проник-
новения тока в металл. 

Известно (данные получены в процессе 
экспериментальных наплавок) изменение 
температуры по времени в нескольких внут-
ренних точках детали (в частности, на контак-
те шихта-металл): 
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Процесс наплавки разделим на этапы:  
1) нагрев системы до перехода точки Кюри;  
2) нагрев системы до появления жидкой 

фазы шихты (расплава);  
3) плавление шихты. 

Теплофизические характеристики ме-

талла и объемную теплоемкость шихты СШƔШ 

считаем заданными функциями температуры. 

Предположим, что каждая стадия характери-

зуется постоянными теплофизическими свой-

ствами металла и шихты. Если δ<<0,5хо и в 

слое δ отсутствует градиент температуры, то 

можно проинтегрировать уравнение (2) и пе-

рейти к условию типа сосредоточенной теп-

лоемкости на границах х = 0 и х = хо [11]. 

На каждом этапе моделирования будем 

определять коэффициенты λш и αш  из решения 

линейной краевой задачи следующего вида: 
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где а1 = λшi, а2 = αШi; параметр 

3 2 2 3 ( ) ( ) ( T )T T T T         
 
можно

 
охарактеризовать как обобщенный коэффи-
циент теплоотдачи и на каждом этапе моде-
лирования считать заданным αМ. 

Параметры а1 и а2 определим из условия 
минимума функционала: 
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В качестве численного метода решения 
задачи (16) применим метод скорейшего 
спуска, согласно которому интеграционная 
последовательность строится по схеме: 
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где r – номер итерации. 
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Вычислим производные функционала: 
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Для определения функций 
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продифференци-

руем исходную задачу по параметрам а1 и а2.

 
Получим две краевые задачи: 
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Функции Ri(T) (i = 1, 2, 3) различны при 
k = 1, 2. Параметр спуска βr определяют из 

условия минимума функционала (16) на r+1 
итерации: 
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виде. Пусть 
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(к = 1, 2) получило прираще-

ние – 
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 . Тогда функция Т(x, t) получит 

приращение ψr (x, t). Из соотношений (10)–
(15) получим: 
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Задача (25)–(30) линейна относительно 
βr. Поэтому можно записать: 
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Из условия
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Итерационный процесс строим по сле-

дующей схеме: 
– задается 0-приближение искомых па-

ра-метров и решается задача (10)–(15); 
– по известному полю температур опре-

деляются функции Өk(x, t); К = 1, 2 – из реше-
ния задач (19)–(24); 

– по соотношению (18) рассчитывается 
градиент функционала; 

– далее определяется функция ψr(x, t) 
из (25)–(30); 

– вычисляется глубина спуска βr по фор-
муле (31); 

– находится новое приближение αk
r+1

 из 
(17). 

Для проверки правильности разработан-
ной методики проведена экспериментальная 
наплавка. Измерение температуры произво-
дили с помощью термопар и информационно-
измерительного комплекса, позволяющего 
вести регистрацию и обработку полученных 
данных.  

Неизвестные параметры рассчитывали в 
два этапа: сначала восстанавливали коэф-

фициент теплопроводности λШ, затем по из-

вестному λШ  определяли коэффициент теп-
лоотдачи αШ. При выбранных нулевых при-
ближениях, заданную точность вычислений 
достигли за 20 итераций.  

Данный подход распространяется  и на 
случай, когда рассматриваемый процесс раз-
бивается на несколько стадий. Для этого дос-
таточно задать теплофизические характери-
стики металла и шихты в виде кусочно-
постоянных функций. 
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