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ВЫБОР РЕЖИМА ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА ДЛЯ НОРМАЛИЗАЦИИ 
НАПЛАВЛЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Предложен и аналитически исследован режим индукционного нагрева при посто-
янной удельной мощности. Определены основные параметры нагрева, обеспечи-
вающие расчет индуктора. Предложенный режим индукционного нагрева являет-
ся промежуточным между закалочным и сквозным нагревом, и позволяет одно-
временно получить необходимые значения температуры на поверхности и на за-
данной глубине прогретого слоя цилиндрических деталей при нормализации их по-
верхностей, восстановленных электроконтактной наплавкой. 
Ключевые слова: индукционный нагрев, наплавка, восстановление поверхности. 
 
Бережна О.В. Вибір режиму індукційного нагріву для нормалізації наплавлених 
поверхонь циліндричних деталей. Запропоновано та аналітично досліджено ре-
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жим індукційного нагріву при постійній питомій потужності. Визначені основні 
параметри нагріву, що забезпечують розрахунок індуктора. Запропонований ре-
жим індукційного нагріву є проміжним між гартівним і наскрізним нагрівом, та 
дозволяє одночасно отримати необхідні значення температури на поверхні та на 
заданій глибині прогрітого шару циліндричних деталей при нормалізації їх повер-
хонь, відновлених електроконтактним наплавленням. 
Ключові слова: індукційний нагрів, наплавлення, відновлення поверхні. 
 
O.V. Berezshnaya. Selecting the induction heating for normalization of deposited sur-
faces of cylindrical parts. The machine parts recovered by electric contact surfacing with 
metal strip are characterized by high loading of the surface layer, which has a significant 
impact on their performance. Therefore, the improvement of the operational stability of 
fast-wearing machine parts through the use of combined treatment technologies is re-
quired. Not all the work-piece but just the worn zones are subjected to recovery with elec-
tric contact surfacing; the tape thickness and depth of the heat affected zone being not 
more than a few millimeters. Therefore, the most optimal in this case is the use of a local 
surface heating method of high frequency currents. This method has economical benefits 
because there is no need to heat the entire work-piece. The induction heating mode at a 
constant power density has been proposed and analytically investigated. The ratios that 
make it possible to determine the main heating parameters ensuring calculation of the in-
ductor for the normalization of the reconstructed surface of cylindrical parts have been 
given. These parameters are: specific power, frequency and warm-up time. The proposed 
induction heating mode is intermediate between the quenching and cross-cutting heating 
and makes it possible to simultaneously obtain the required temperatures at the surface 
and at the predetermined depth of the heated layer of cylindrical parts with the normali-
zation of their surfaces restored with electric contact surfacing. 
Keywords: induction heating, surfacing, surface reconstruction. 
 
Постановка проблемы. Изнашивание деталей, рабочих органов и инструмента является 

закономерным процессом, неизбежно сопровождающим работу машин, механизмов, промыш-
ленного оборудования и представляющим одну из форм их физического старения. Восстанов-
ленные электроконтактной наплавкой металлической лентой детали характеризуются высокой 
нагруженностью поверхностного слоя, что оказывает существенное влияние на их эксплуата-
ционные характеристики [1-2]. Поэтому актуальной задачей является повышение эксплуатаци-
онной стойкости быстроизнашивающихся деталей за счет применения технологий комбиниро-
ванной обработки [3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Высокие скорости нагрева восстанов-
ленных деталей обеспечивает ряд способов. Одним из наиболее эффективных является индук-
ционный нагрев токами высокой частоты, преобразующий электромагнитную энергию в тепло-
вую [4]. При выборе режима и способа термической обработки необходимо учитывать, что вос-
становлению наплавкой подвергается не все изделие, а только изношенные участки, а толщина 
ленты и глубина зоны термического влияния не превышает нескольких миллиметров [5, 6]. По-
этому наиболее оптимальным в данном случае будет применение локального поверхностного 
метода нагрева токами высокой частоты [7], обладающего экономичностью, поскольку нет не-
обходимости нагревать все изделие. Кроме того, к преимуществам индукционной обработки 
относится большая скорость нагрева, сокращающая время нагрева по сравнению с пламенным 
способом в 2,5 раза и более, а также значительное уменьшение окалинообразования, состав-
ляющее в среднем 0,5-0,8% от массы нагреваемого металла, и снижение обезуглероживания 
сталей, практически отсутствующего при нагреве до 1100-1200°С [8]. 

Целью данной работы является выбор оптимального режима индукционного нагрева 
при нормализации восстановленного поверхностного слоя цилиндрических деталей примени-
тельно к конструкционным сталям. 

Изложение основного материала. Проведенные предварительные эксперименты [6], а 
также данные [9] показывают, что существенное улучшение слоя и снижение напряжений по-
сле механической обработки достигается при нормализации индукционным нагревом со сле-
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дующими параметрами: скорость роста поверхностной температуры не более 50°С/с с конеч-
ным значением Т0 = 880°С и прогрев по глубине xк1 = (3...5) мм не должен отличаться более, 
чем на 50°С, т. е. Тк1 = 830°С [10]. Поставленная цель достигнута аналитическим решением за-
дачи. Время достижения данного значения поверхностной температуры составляет не менее 18 
с и однозначно определяет режим нагрева с постоянной удельной мощностью. Так, при зака-
лочном режиме нагрева с постоянной поверхностной температурой [4] или ускоренном в на-
гревателях методического действия [11] скорость нагрева поверхности детали достигает 
100...200°С/с, что неприемлемо по условиям задачи. Глубина прогреваемого слоя определяется 
удельной мощностью р0, частотой индуктора f и временем нагрева tк. Режим оптимален при ра-
венстве времени нагрева до заданных значений температуры на поверхности и по глубине де-
тали. Расчет режима основан на модели поэтапного сквозного нагрева [4], в которой весь цикл 
разбит на следующие этапы: 

1. Холодный режим – начало нагрева. 
2. Первый промежуточный – начинается в момент времени t1 ≈ 0,12t0, где t0 – время 

сквозного прогрева детали, и поверхностная температура Т01 ≈ 650...700°С. 
3. Начало второго промежуточного этапа отвечает моменту t2 ≈ 0,22t0 при глубине про-

гретого слоя хк2 = 0,5Δк и температуре Тк2 на его внутренней границе, равной 750°С, т. е. выше 
точки магнитных превращений. В пределах слоя магнитная проницаемость μ = 1 и удельное 
сопротивление ρ = 10-6 Ом·м, что справедливо для большинства конструкционных сталей. 

Глубина активного (в отношении выделения тепла) слоя ξ = 0,55Δк при выполнении до-
полнительного условия [4]: 
 ,2,0 2D  (1) 

где D2 = 2R2 – диаметр детали, в дальнейшем D2 = 5·10-2 м; 
 Δк – горячая глубина проникновения тока, равная: 

 ,,503,0503 м
ffк 


  (2) 

где f – частота, Гц. 
Поскольку хк2 < Δк, этап соответствует глубинному прогреву. 
4. Момент начала горячего режима t3 ≈ 0,3t0, при котором 

 . ккx  (3) 
Режим продолжается до окончания сквозного нагрева и осуществляется за счет тепло-

проводности, при этом глубина прогретого слоя хк > Δк. Значения μ, ρ и условие (1) те же, что и 
на предыдущем этапе. Оценка глубины прогретого слоя хк в предположении линейной зависи-
мости от х изменения температуры в пределах от 880 до 750°С и учете величин хк1 и Тк1 даст 
значение: 

  
    ,1013...8 3

10

0
1 м

ТТ
ТТхx

к

к
кк





  (4) 

что существенно больше глубины слоя хк при закалочном режиме. 
Таким образом, режим нагрева будет промежуточным между закалочным и сквозным на-

гревом, соответствуя началу горячего режима, а заданное распределение температур может 
быть получено из решения уравнения теплопроводности и условий (1) и (3). Относительная 
глубина наружного слоя хк/Δк задается параметром k1 в соотношении хк/Δк = k1хк. В рассматри-
ваемом случае xк = Δк и k1xк = 1. Глубина активного слоя ξ связана с Δк выражением: 
 .кМ  (5) 

Расчет проводили по методике [4], согласно которой значением параметра М можно оп-

ределить по табличной зависимости М от k1хк и параметра  
 2

2
1
1








m . 

Поскольку глубина нагрева сравнительно велика, а удельная мощность мала, в качестве 
среднего значения принимается m = –0,8. Это соответствует относительной магнитной прони-
цаемости ферромагнитной сердцевины цилиндра μ2 = 81 и М = 0,944. При таком усреднении 
полагается, что электрические параметры не зависят от мощности, а изменение значений m в 
пределах от –0,75 до –0,95 не приводит к существенным ошибкам. Значение температуры Т на 
расстоянии х от поверхности может быть получено из решения уравнения теплопроводности с 
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правой частью, не равной нулю [12]: 

   ,,,2 20 


SRpTx   (6) 

где α = 1 – ξ/R2 – относительная глубина активного слоя; 
 β = 1 – х/R2 – относительная координата; 
 τ = at/R2

2 – критерий Фурье. 
Экспериментально проверены и рекомендованы значения коэффициента теплопроводно-

сти λ = 41,87 Вт/(м·град) в диапазоне температур от 0 до 800°С и температуропроводности 
a = 6,25·10-6 м2/с, соответствующим примерно 800°С. Выражение для S (α, β, τ) имеет следую-
щий вид: 
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где I0 и I1 – символы функций Бесселя нулевого и первого порядка первого рода; 
 νn – корни уравнения I1(νn)=0, значения которых содержатся в [13]. 
Выражение для S(α, β, τ) упрощается, если разбить его на две суммы и первую из них вы-

разить в конечном виде. Тогда для области внутри активного слоя ξ (β > α): 
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Соответственно, для области вне активного слоя ξ (β < α): 
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Можно убедиться, что при β = α, т. е. на границе активного слоя, оба выражения дают 
одинаковый результат. При τ < 0,2, что соответствует малым временам прогрева (закалочный 
режим), значения вспомогательной функции S(α, β, τ) приведены в [4]. Для τ > 0,2 выражения 
для S(α, β, τ) не зависят от τ и принимают следующий вид: 

       



 ln432

18
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 SS  при β > α; (7) 
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 SS  при β < α; (8) 

Из выражения (6) следует, что значения температуры Т0 и Тк на поверхности детали 
(х = 0, β = 1) и на ее глубине (х = хк, β = βк) будут: 

   ;,1,2 20
0 


SRpТ  ; (9) 

   ;,,2 20 
 кк SRpТ  . (10) 

Выражение (9) позволяет определить необходимую удельную мощность р0 для нагрева 
поверхности до температуры Т0: 

   


,1,2 2

0
0 SR
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

 , Вт/м2. (11) 

При делении Т0 на Тк в выражениях (9) и (10) определяется время нагрева tк: 
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Значение τ подбирается по заданному отношению Т0/Тк при τ < 0,2. Для τ > 0,2 подстанов-
ка τ из выражения (12) в критерий Фурье даст время прогрева tк: 
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Приведенные соотношения позволяют по заданным значениям хк = Δк = (8...11)·10-3 м, 
Т0/Тк = 880/750 = 1,173, R2 и х1 = хк/2 рассчитать удельную мощность р0, время нагрева tк, тем-
пературу Тк1 в середине прогретого слоя и частоту f. Порядок расчета следующий (для опреде-
ленности хк=11·10-3 м): 

1. Для заданных D2 = 2R2 = 5·10-2 м, хк = Δк согласно (5) определяется ξ = MΔк = 
= 0,944·11·103 = 10,384·10-3 м, вычисляются α = 1 – ξ/R2 = 0,5846 и βк = 1 – хк/R2 = 0,56 и про-
веряется выполнение условия (1). В данном случае ξ ≈ 0,2D2 и определяет максимальное зна-
чение хк. 

2. Используя выражения (7) и (8), вычисляются S(α;1) = 0,0427 и S(α;βк) = –0,0182 и, со-
гласно (12), по заданному Т0/Тк определяется значение критерия Фурье τ = 0,3707. Поскольку 
τ > 0,2, то расчет согласно (7) и (8) вполне корректен. 

3. Подставляя значения Т0, S(α;1) и τ в (11) и (13), получим р0 = 1,78·106 Вт/м2 и tк = 37,1 с. 
4. Согласно (2), частота индуктора будет f = 2100 Гц. 
5. Графическая зависимость Т(х) задается значением температуры Т1 на глубине х1 = 

= хк/2 = 5,5·10-3м. В этом случае β1 = 1 – х1/R2 = 0,78 и S(α;β1) = 0,02905 и посредством выраже-
ния (12) определяется Т1 = Т0[τ + S(α;β1)]/[τ + S(α;1)] = 851°С. 

Аналогично определяются параметры нагрева при хк = (8; 9 и 10)·10-3м. 
Результаты расчетов следующие: 
1. хк = 8·10-3м; р0 = 1,96·106 Вт/м2; tк = 31,4 с; f = 3950 Гц; Т1 = 849,7°С. 
2. хк = 9·10-3м; р0 = 1,87·106 Вт/м2; tк = 33,9 с; f = 3100 Гц; Т1 = 850,1°С. 
3. хк = 10-2м; р0 = 1,81·106 Вт/м2; tк = 35,8 с; f = 2530 Гц; Т1 = 850,6°С. 
4. хк = 1,1·10-2м; р0 = 1,78·106 Вт/м2; tк = 37,1 с; f = 2100 Гц; Т1 = 851°С. 
Из результатов расчетов и графических зависимостей следует: 
- Значения удельной мощности р0 = (1,8...2,0)·106 Вт/м2 при времени прогрева tк = 31...37 с 

существенно меньше аналогичных для закалочного режима ~(5,5...6,0)·106 Вт/м2, tк ~10...15 с и 
больше, чем в случае сквозного прогрева ~(0,5...0,6)·106 Вт/м2 [4]. То есть рассмотренный ре-
жим является промежуточным. 

- Рост поверхностной температуры до 880°С происходит за время не менее 30 с, т. е. со 
скоростью не более 30°С/с, что меньше заданного значения 50°С/с. 

- Предположение о линейной зависимости Т(х) в прогретом слое может служить для 
предварительной оценки значения хк. 

- Увеличение глубины хк приводит к уменьшению наклона характеристики Т(х), а, следо-
вательно, к выравниванию прогрева поверхностного слоя. Ограничение на величину хк накла-
дывает условие (1), т. е. хк ≤ 11·10-3 м. 

- Замена графической зависимости Т(х) ломаной линией с шагом 1мм (10-3) позволяет оп-
ределить разность температур ΔТ1 на этой глубине. Суммирование этих значений на смежных 
участках (от 3-х до 5-ти) определит суммарную разность на выбранном участке прогретого слоя. 

- Линия 5 на рисунке дает граничное значение глубины прогрева, при которой разность 
температур нагрева в пределах слоя 3мм не превышает 50°С. Для более глубоких слоев эта раз-
ность растет, достигая 65°С для кривой 3 и 60°С, соответственно, для кривой 4, что близко к 
заданному значению. 

- Для зависимостей 3 и 4 частота нагрева равна 2100-2500 Гц, причем частота 2400 Гц явля-
ется одной из основных в обширной номенклатуре выпускаемых тиристорных преобразователей. 

Для проверки соответствия заданным условиям роста поверхностной температуры, рас-
считывается ее значение в начале второго промежуточного режима поэтапной модели нагрева. 
Параметры для расчета те же, что и выше, т. е. хк = Δк = 11·10-3 м, р0 = 1,78·106 Вт/м2. В этом 
режиме хк2 = 0,5Δк = 5,5·10-3 м, ξ2 = 0,55Δк = 6,05·10-3 м, Тк2 = Тк = 750°С, α2 = 1 – ξ2/R2 = 0,758 и 
βк2 = 1 – хк2/R2 = 0,78. Посредством выражения (7) определяются S(α2; βк2) = S(0,758; 0,78) = 
= 0,03626 и S(α2; 1) = S(0,758; 1) = 0,07182. Из выражения (10) получают τ = 0,3161, что больше 
0,2. Из (12) следует значение поверхностной температуры Т02 ≈ 826°С, а из выражения (13) – 
время tк2 = 31,6 с. Используя значение tк = 37,1с легко убедиться, что на промежуточном этапе 
также выполняются заданные параметры нагрева детали. В расчете не учитываются тепловые 
потери. Последние уменьшаются до 10-15% теплоизолирующим цилиндром и компенсируются 
соответствующим увеличением удельной мощности нагрева при расчете индуктора под задан-
ную номенклатуру деталей. 
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Рисунок – Распределение температуры в поверхностном слое при различных глу-
бинах прогрева хк: 1 – 8·10-3 м; 2 – 9·10-3 м; 3 – 10-2 м; 4 – 11·10-3 м; 5 – линейная за-
висимость увеличения разности температуры в поверхностном слое до (60...65)°С 
на 3мм глубины прогрева 
 
Графические зависимости и результаты расчетов показывают, что увеличение времени 

нагрева tк при уменьшении удельной мощности р0 (кривые 1-4 на рисунке) выравнивают рас-
пределение температуры Т(х) в прогретом слое хк. Из выражений (11) и (13) следует, что с рос-
том диаметра детали удельная мощность р0 уменьшается, а время прогрева tк увеличивается. 
Следовательно, при данном режиме нагрева для диаметров больше 50 мм надо ожидать более 
равномерное распределение температуры в поверхностном слое. 

 
Выводы 

Проведенные исследования позволили предложить режим индукционного нагрева, обес-
печивающий необходимые значения температуры поверхности и на заданной глубине прогре-
того слоя при нормализации восстановленных цилиндрических деталей. 

Аналитическое решение задачи показало, что с увеличением диаметра детали более 
50 мм зависимость температуры в пределах нагретого слоя приближается к линейной, а пред-
ложенный режим при постоянной удельной мощности является промежуточным между зака-
лочным и сквозным нагревом. 

Приведенные соотношения позволяют определить основные параметры нагрева: удель-
ную мощность, частоту и время прогрева, обеспечивающие расчет индуктора для нормализа-
ции восстановленных поверхностей цилиндрических деталей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ И ДЕТАЛЕЙ, СУДОВЫХ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 

МЕХАНИЗМОВ И КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ 
КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
В статье представлено описание построения и обоснования модели усталостного 
разрушения, объединяющей такие стадии, как образование и рост трещин в эле-
ментах судовых конструкций, имеющих различные концентраторы напряжений. 
Представленная для рассмотрения модель усталостного разрушения включает в 
себя образец для проведения исследований много- и малоцикловой усталости по-
врежденного материала, а также условие, определяющее начальный размер мак-
ротрещины и характеризующее переход от первой стадии усталостного разру-
шения к последующей. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, усталостное разрушение, микро- 
и макропластические деформации, сварной шов, дефекты, трещиностойкость. 
 
Чигарьов В.В., Коваленко І.В. Дослідження процесу втомного руйнування еле-
ментів та деталей суднових допоміжних механізмів та конструкцій при вини-
кненні різних концентраторів напруги. У статті представлено опис побудови і 
обґрунтування моделі втомного руйнування, що об'єднує такі стадії, як утворення 
й зростання тріщин в елементах суднових конструкцій, що мають різні концент-
ратори напружень. Представлена для розгляду модель втомного руйнування вклю-
чає в себе зразок для проведення досліджень багато- і малоциклової втоми пошко-
дженого матеріалу, а також умову, що визначає початковий розмір макротріщи-
ни і характеризує перехід від першої стадії втомного руйнування до наступної. 
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