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В статье представлена методика теоретического определения температурных полей при термопластиче-
ском упрочнении. В качестве примера показаны результаты расчётов для одностороннего охлаждения крупно-
габаритной детали типа диска турбины ГТД. Приведено сопоставление расчетных и экспериментальных темпе-
ратурных полей. 

 
Упрочнение термопластическое, температурные поля, деформации, напряжения остаточные   
 
Анализ технологических методов уп-

рочняющей обработки показал, что для по-
вышения сопротивления усталости и долго-
вечности деталей газотурбинных двигателей 
из жаропрочных и титановых сплавов, рабо-
тающих длительное время при повышенных 
температурах, необходим такой способ уп-
рочнения, который обеспечил бы в поверх-
ностном слое благоприятные сжимающие 
остаточные напряжения при минимальной 
степени деформационного упрочнения. Та-
ким методом, удовлетворяющим вышеука-
занным условиям, является термопластиче-
ское упрочнение (ТПУ), основанное на об-
разовании поверхностных сжимающих на-
пряжений за счёт неравномерного распреде-
ления температуры по сечению детали. С 
целью теоретического определения тепло-
напряженного состояния в поверхностном 
слое изделия возникла необходимость в раз-
работке математической модели процесса 
термопластического упрочнения. 

В настоящее время в теории термопла-
стичности существует ряд методов [1,2],  
позволяющих осуществить расчёт напря-
женного состояния в пластически деформи-
рованной детали. Для решения технических 
проблем различного типа целесообразно 
пользоваться некоторыми частными вариан-
тами теории термопластичности, позволяю-
щими решить конкретную задачу наиболее 
простыми средствами и вместе с тем доста-
точно полно и правильно описать важней-
шие стороны данного явления. Учитывая 
особенности процесса ТПУ, происходящие 
при нагреве и ускоренном охлаждении, при 

расчёте теплонапряженного состояния дета-
ли применена теория неизотермического 
пластического течения с анизотропным уп-
рочнением. 

Теоретический анализ процесса термо-
пластического упрочнения сводится к по-
следовательному решению двух основных 
задач: нестационарной теплопроводности и 
неизотермического упругопластического 
деформирования тела. 

Процесс нестационарной теплопровод-
ности в твёрдом теле применительно к про-
цессу термоупрочнения можно представить 
соответствующим дифференциальным урав-
нением теплопроводности для элементарно-
го объёма [3]: 

{ } { } 0=+ qL
dt
dTc Tρ ,                                (1) 

где ρ  - плотность; с  - теплоёмкость; Т - 
температура; { }q - вектор теплового потока; 
{ }TL - транспонированный вектор-оператор; 
t - время. 

Используя закон Фурье, выражение для 
теплового потока можно представить в виде  
{ } [ ]{ }TLDq −= ,                                              (2) 
где  [ ]D  - матрица теплопроводности. 

С учётом (2) уравнение (1) преобразу-
ется к виду 

[ ] [ ]{ }( )TLDLTc T=&ρ .                                     (3) 
В случае термопластического упрочне-

ния коэффициенты теплопроводности и теп-
лоёмкости зависят от температуры, поэтому 
дифференциальное уравнение (3) является 
нелинейным.  
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Начальными условиями при решении 
уравнения (3) является температурное поле 
в начальный момент времени - перед охлаж-
дением при ТПУ: 

( ).,,, 000 tZYXTT =  
Граничные условия на поверхности, 

где осуществляется интенсивное охлажде-
ние, выражаются законом Ньютона для кон-
вективной теплопередачи: 
{ } { } ( ),BS

T TThnq −=                                       (4) 

где  { }n  - единичный вектор внешней нор-

мали к поверхности; ( )h h t=  - коэффици-

ент теплоотдачи; TS  - температура поверх-
ности тела; BT  - средняя температура окру-
жающей среды. 

Уравнения (3) - (4) решаются методом 
конечных элементов (МКЭ) [4]. Необходи-
мые соотношения МКЭ получаются в ва-
риационной форме. В качестве весовой 
функции берётся вариация температуры Тδ . 
После соответствующих преобразований (3) 
с учетом (4) получим 

{ } [ ]{ }( )∫ 





 +

eV
dVTLDTL

dt
dTTc T δδρ =

( )∫ −
eS

dSTTTh SBδ . 

Переменная в пространстве и времени 
температура Т  аппроксимируется через уз-

ловые значения { }eT  с помощью функций 

формы элемента { } ( ){ }N N X Y Z= , , :   

{ } { }.eTNT T= . 

Применяя необходимые математиче-
ские приёмы, уравнение нестационарной те-
плопроводности для элементарного объёма 
можно представить в матричной форме: 

{ } { } { }eQeTeKeTeC =



+



 & , 

где 





eC  - матрица теплоёмкости элемента; 







eK  - матрица теплопередачи элемента, в 

которую входят матрицы теплопроводности 





 t

eK B  и конвективной теплоотдачи элемен-

та 



 t

eK C ; { }eQ  - вектор конвективного по-

верхностного теплового потока элемента; 

{ }eT  - вектор узловых температур. 

Для указанной модели разрешающая 
система дифференциальных уравнений ме-
тода конечных элементов будет иметь вид  
[ ]{ } [ ]{ } { }QTKTC =+& ,                                     (5) 
где [ ]С  и [ ]К  - глобальные матрицы тепло-
ёмкости и теплопроводности, { }Q  -  гло-
бальный вектор узловых тепловых потоков. 

Для решения системы уравнений (5) 
используется конечноразностное выражение 

{ } { } ( ) { } { }111 +Θ∆+∆Θ−+=+ nTtnTtnTnT && ,  (6) 

где Θ  - параметр Эйлера, лежащий в диапа-
зоне 0,5 1≤Θ≤ ; ntntt −+=∆ 1 - шаг време-

ни. При Θ =0,5 имеет место схема интегри-
рования Кранка-Никольсона.  

Подставляя { }1+nT&  из (6) в (5) , полу-

чим 

[ ] [ ] { }
{ } [ ] { } { }

1
1

1 1

C K Tnt

Q C T Tn nt

 + =  +Θ∆ 
− Θ = + + Θ∆ Θ 

&
.      (7) 

Схема (7) позволяет последовательно 
по шагам времени определить узловые тем-
пературы на заданном отрезке времени. 

Так как теплопроводность, теплоем-
кость, коэффициент теплоотдачи при термо-
пластическом упрочнении зависят от темпе-
ратуры, которая изменяется во времени, то 
система уравнений (7) нелинейна. При усло-
вии баланса тепловых потоков в узлах ко-
нечных элементов модели её можно пред-
ставить в виде разрешающей системы нели-
нейных алгебраических уравнений: 

( )[ ]{ } ( ){ }TQTTK = ,                              (8) 
где ( )[ ]TK  - эквивалентная матрица тепло-
проводности; ( )[ ]TQ  - эквивалентные узло-

вые тепловые потоки; { } { }1+= nTT  - значе-
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ния узловых температур на  1+n  шаге вре-
мени. 

Решение матричного уравнения (8) 
производится итерационным методом Нью-
тона-Рафсона [4]. Это уравнение представ-
ляется в виде вектора остаточного потока 

{ } ( ){ } ( )[ ]{ } 0)( =−= TTKTQТФ . 
Алгоритм итерационного процесса 

решения данного уравнения указанным ме-
тодом основан на разложении { })(ТФ  в ряд 
Тейлора. Итерационный процесс повторяет-
ся до тех пор, пока разность узловых темпе-
ратур на соседних итерациях не будет удов-
летворять соотношению   

{ } ε<iT∆   

для некоторого заранее выбранного малого 
допуска ε . При первой итерации в качестве 
нулевого приближения можно взять резуль-
тат решения системы уравнений (7) при зна-
чении теплофизических параметров в мо-
мент nT . 

Полученные на каждом временном 
шаге узловые температуры служат исход-
ными данными для последующего анализа 
напряженно-деформированного состояния 
тела при термопластическом упрочнении. 

Расчёт теплового состояния проводил-
ся в ANSYS на примере термопластического 
упрочнения ёлочного паза диска турбины 
при условии его одностороннего спрейерно-
го охлаждения. Данная задача решалась в 
трёхмерной постановке. В качестве модели 
был взят выступ между двумя пазами и 
часть диска, по величине соизмеримая с 
размерами паза. Поверхности, к которым 
граничные условия не прикладываются, 
считаются адиабатическими (без теплооб-
мена). Тепловой анализ проводился для ко-
нечноэлементной модели с 17888 элемента-
ми и 20988 узлами при условии, что коэф-
фициент теплоотдачи ( )α T  прикладывается 
равномерно к торцу и боковым поверхно-
стям. 

Моделирование нагрева выступа ёлоч-
ного паза осуществлялось путем приложе-
ния к узлам модели температуры нагрева, 
равной 700°С. Это был первый шаг реше-
ния. Поскольку минимальное время интен-
сивного охлаждения при ТПУ составляет 

3…4 с, далее к торцовой и боковой поверх-
ностям прикладывалась тепловая нагрузка, 
которая действовала 3 с. В течение этого 
времени коэффициент теплоотдачи изменял-
ся в соответствии с известной зависимостью 
для исследуемого материала. Для обеспече-
ния необходимой точности теплового расчё-
та интервал времени 3 с был разбит на шаги 
и подшаги. Перед следующими шагами на-
гружения (после 3 с) коэффициент теплоот-
дачи удалялся, и к тем же поверхностям 
прикладывалась постоянная величина ( )Tα , 
равная 10 ( )2Вт м С⋅ o , что соответствует 
свободной конвекции. Время окончания рас-
чёта выбиралось из условия равномерного 
охлаждения всего паза до температуры, 
близкой к температуре окружающей среды. 

При проведении теплового расчёта бы-
ла также учтена зависимость свойств мате-
риала (модуля упругости, коэффициента ли-
нейного расширения и т.д.) от температуры. 
Расчёты приведены для диска турбины, из-
готовленного из жаропрочной стали 
20Х12ВНМФ. 

На рис.1 представлен образец с указа-
нием контрольных точек, для которых вы-
полнен расчёт температурных полей. Точки 
1, 2 и 3 расположены на верхней стороне 
выступа паза диска на глубине 4 мм, а точки 
4 и 5  – на его боковых поверхностях.  

 
Рис.1.Образец для исследования 

 температурных полей 
 
На рис. 2 показаны результаты расчёта 

температуры в контрольных точках выступа 
диска в течение 0,2 с охлаждения. Видно, 
что в точках 4 и 5, расположенных непо-
средственно на поверхности одной из боко-
вых сторон выступа, падение температуры 
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происходит наиболее интенсивно и состав-
ляет 540Т С∆ = o . Время, за которое про-
изошло резкое падение температуры, соста-
вило .03,0 с=τ  В дальнейшем темп охлаж-
дения снизился и произошло плавное 
уменьшение температуры до 110°С. В то же 
время (за 0,2 с) в точках 1, 2 и 3 температура 
практически не изменилась.  

 
Рис.2. Изменение температуры в контрольных точ-

ках выступа за 0,2 с спрейерного охлаждения 
 

 
Рис.3. Изменение температуры за 3 с спрейерного 

охлаждения  
 

С целью получения полной картины 
изменения температурных полей за весь пе-
риод спрейерного охлаждения был выпол-
нен соответствующий расчёт, результаты 
которого можно наблюдать на рис. 3.  

Видно, что если к 0,2 с поверхность 
охладилась до 110°С, то сердцевина паза к 
этому времени только начинает охлаждаться 
(точки 1, 2 и 3). Однако к концу расчетного 
периода в связи с продолжающимся интен-
сивным охлаждением поверхности детали 
происходит мощный отток тепла из ее серд-
цевины. Этот процесс характеризуется соот-

ветствующим понижением температуры: в 
контрольных точках 2 и 3 температура со-
ставила 210…230°С, а в точке 1 - 120°С. При 
этом температура на поверхности детали со-
ставляет 55…70°С (точки 4 и 5).    

Процесс окончательного остывания па-
за можно проследить на рис.4. Картина, на-
блюдаемая на нём, показывает, что после 
800 с начинается интенсивное уменьшение 
температур на поверхности и внутри детали, 
а к 24800 с этап окончательного её остыва-
ния заканчивается, и общая температура со-
ставляет 27°С. Видно, что в ходе процесса 
охлаждения температуры во всех точках мо-
дели постепенно сблизились и разница меж-
ду ними исчезла. 
 

 
Рис.4. Изменение температуры выступа  
ёлочного паза за 24800 с охлаждения 

 
Практика исследования процесса тер-

мопластического упрочнения  свидетель-
ствует о том, что напряжённое состояние, 
создаваемое в поверхностном слое детали, в 
значительной степени определяется интен-
сивностью охлаждения её поверхности. При 
этом достоверность расчётов тепловых по-
лей, имеющих место при охлаждении  уп-
рочняемой детали, существенным образом 
влияет на результаты расчёта остаточных 
напряжений. Одним из важных факторов, 
подтверждающих корректность выбираемых 
физической и математической моделей для 
расчёта теплонапряженного состояния в по-
верхностном слое термоупрочняемой дета-
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ли, является идентичность температурных 
полей, получаемых экспериментальным и 
расчётным  методами. 

Для выполнения поставленной задачи 
был подготовлен специальный образец, вы-
резанный из ободной части  диска турбины, 
изготовленный из жаропрочной стали 
20Х12ВНМФ и представляющий собой вы-
ступ паза диска, в который по определённой 
схеме были установлены хромель-
алюмелевые термопары (рис.1). Их распо-
ложение непосредственным образом связано 
с тем, что при термоупрочнении указанного 
элемента реализуется схема одностороннего 
охлаждения, в соответствии с которой то-
рец, боковые стороны («елка») и верхняя 
часть выступа равномерно прогревались на 
определённую глубину до соответствующей 
температуры. После этого указанные по-
верхности подвергались спрейерному охла-
ждению водой. 

Замер температуры в контрольных 
точках выступа паза при его нагреве прово-
дился с помощью электронного автоматиче-
ского потенциометра ЭПП-09, который ра-
ботал в комплекте с термопарами «ХА». Для 
замера температуры при интенсивном охла-
ждении образца использовался шлейфовый 
осциллограф К20-22, укомплектованный 
гальванометрами  НУ-8459.  

После расшифровки термограмм были 
построены графики изменения температуры в 
зависимости от времени охлаждения (рис.5). 
При построении зависимости ( )τfT =  были 
приняты во внимание данные для термопар 
1,2,3,4 и 5. Из графиков видно, что наиболее 
интенсивное охлаждение происходит на по-
верхности образца (термопары 4 и 5). Гра-
диент температур за 0,1 с для них составил 
Т∆ = 560°С. В дальнейшем процесс проте-

кал плавно, о чём свидетельствует характер 
расположения кривой. Термопара 1, уста-
новленная в отверстии глубиной 4 мм и на 
расстоянии 3 мм от переднего торца образ-
ца, характеризует постепенное понижение 
температуры. За 0,1 с перепад Т∆  составил 
125°С, а с 0,1 до 0,8 с эта величина практи-
чески мало изменилась ( Т∆ = 150°С). Тер-
мопары 2 и 3, установленные соответствен-
но на расстоянии 9 и 15 мм от переднего 
торца образца, за 0,8 с охлаждения показали 
несущественное изменение температуры. 

Необходимо также отметить, что, как показала 
практика, для обеспечения наибольшего эф-
фекта теплоотдачи при термопластическом уп-
рочнении жаропрочных сталей и сплавов дав-
ление охлаждающей жидкости должно состав-
лять не менее Р = 0,48…0,50 МПа. 

 
Рис. 5. Результаты исследования температурных 
полей при спрейерном охлаждении. Давление охлаж-
дения Р=0,48-0,50МПа 1,2,3,4,5-контрольные точки 
замеров при экспериментальном исследовании; 

1∗,2∗,3∗,4∗,5∗-расчётные контрольные точки замеров 
 
Сопоставление расчётных и эксперимен-
тальных зависимостей (рис.5), показывает, 
что они практически мало отличаются для 
контрольных точек, расположенных вблизи 
охлаждаемых поверхностей (точки 4 и 5) и 
имеют достаточно существенную разницу 
для термопар, расположенных в глубине де-
тали (точки 1, 2 и 3). Учитывая, что форми-
рование напряженного состояния детали в 
результате термопластического упрочнения 
происходит в относительно тонком поверх-
ностном слое, то имеющиеся отличия в тео-
ретических и экспериментальных данных 
для 4 и 5 термопар не окажут влияние на 
достоверность последующих расчетов. Тер-
мопары 1, 2 и 3, расположенные соответст-
венно на расстоянии 3, 9 и 15 мм от охлаж-
даемого торца, главным образом предназна-
чены для контроля процесса нагрева, кото-
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рый должен происходить таким образом, 
чтобы обеспечить равномерный прогрев де-
тали на соответствующую глубину. В этом 
случае главным показателем является ми-
нимальная разница в температурах между 
показаниями всех термопар, установленных 
по объёму детали. Как показали результаты 
термометрирования, указанная разница на 
заключительном этапе процесса нагрева не 
превышает 30°С. 

Таким образом, представленная мето-
дика теоретического определения темпера-
турных полей при термопластическом уп-
рочнении достаточно точно отражает мно-
гие особенности процесса ТПУ, свойства 
материала детали, её геометрии и т.д. и мо-
жет явиться основой для последующего рас-
чёта напряженно-деформированного со-
стояния поверхностного слоя детали.  
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In work the technique of theoretical definition of temperature fields at thermoplastic hardening is presented. As 

an example results of calculations for unilateral cooling of a large-sized detail of type of a disk of the turbine of gas tur-
bine engines are shown. Comparison of settlement and experimental temperature fields is resulted. 
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