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Представлена структурная схема расчетной методики оценки напряженно-деформированного и микроструктурного 
состояния деталей в процессе наплавки и последующей эксплуатации. В основе методики лежат следующие мате-
матические модели: начального состояния, в том числе, напряженно-деформированного и структурного состояния 
в процессе изготовительной наплавки; эволюции служебных и структурных параметров в процессе эксплуатации; 
накопления повреждаемости и снижения усталостной долговечности; восстановительной наплавки. По сравнению с 
экспериментальными методами, математическое моделирование позволяет с меньшими затратами и более эффективно 
оценивать напряженно-деформированное и структурное состояние деталей в процессе наплавки и последующей экс-
плуатации. Библиогр. 20, рис. 3.
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разработка методик расчета напряженно-дефор-
мированного и микроструктурного состояния 
(НДМСС) деталей в процессе наплавки и эксплуа-
тации требует учета многих факторов. В настоящее 
время в результате развития математического аппа-
рата и компьютерной техники снимаются многие 
ограничения на использование в методиках расчета 
таких характеристик сложного поведения матери-
алов как пластичность, ползучесть, изотропное и 
направленное упрочнение, зависимость предела те-
кучести материала от скорости деформации, струк-
турные превращения и т.д. Это в значительной мере 
повышает надежность и достоверность расчетов. В 
результате экспериментальные методы исследова-
ния процессов изготовления и эксплуатации различ-
ных деталей машин и механизмов уступают место 
более эффективным и менее затратным методам ма-
тематического моделирования.

Методики расчета НДМСС деталей должны 
обеспечивать достоверное описание поведения 
материала в области упругого и неупругого де-
формирования, зависящего от времени или скоро-
сти деформации. Современные эксперименталь-
ные и теоретические исследования показывают, 
что модели вязкопластического поведения мате-
риалов, использующие концепцию переменных 
состояний, являются наиболее подходящими для 
такого описания. Кроме того, эти модели явля-
ются удобными для применения в компьютерных 

программах [1]. Как следствие, более глубокий 
анализ НДМСС деталей на основе более реали-
стичных математических моделей дает более до-
стоверную оценку надежности деталей и безопас-
ности их эксплуатации [2, 3].

Моделирование технологических процес-
сов. Унифицированные вязкопластические моде-
ли технологических процессов более предпочти-
тельны по сравнению с моделями, основанными 
на раздельном использовании теории пластич-
ности и ползучести, поскольку в единой системе 
уравнений описывают пластичность, ползучесть 
и релаксацию в широком интервале температур в 
зависимости от вида и скорости внешней нагруз-
ки. Это качество является важным при моделиро-
вании технологических процессов изготовления 
деталей и их последующей эксплуатации. Полу-
ченная модель поведения материала должна быть 
пригодной для использования в компьютерных, в 
частности, конечно-элементных программах.

В отличие от частных моделей вязкопластич-
ности, современные модели, использующие пе-
ременные состояния, описывают все основные 
явления, такие как ползучесть, изотропное и на-
правленное упрочнение, зависимость предела те-
кучести материала от скорости деформации, ре-
лаксация и т.д.

Именно поэтому такие подходы широко ис-
пользуются в настоящее время для моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния 
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детали при сварке, наплавке и других техноло-
гических процессах, а также для моделирования 
процессов в наплавленных деталях при их по-
следующей эксплуатации. В частности, к таким 
моделям относится унифицированная модель 
Боднера–Партома.

Моделирование термомеханических процес-
сов. В термомеханических процессах материал 
детали при изготовлении и эксплуатации может 
иметь различные температурные истории. На ста-
дии достаточно высокого нагрева исходные струк-
турные составляющие материала, в частности ста-
ли, превращаются в аустенит, который на стадии 
охлаждения может распадаться на перлит, бейнит 
и мартенсит. Эти превращения сопровождаются 
изменениями физико-механических характери-
стик, скрытыми теплотами, изменениями объема, 
появлением термофазовых деформаций и т.д. Мо-
дель взаимосвязи (взаимовлияния) термомехани-
ческих процессов при изготовлении и эксплуата-
ции детали показана на рис. 1.

На рис. 2 представлена блок–схема мониторин-
га состояния детали на всех этапах ее существо-
вания. Эта схема может быть положена в основу 
разработки математических моделей и методик 
расчета напряженно-деформированного и струк-
турного состояния детали в процессе наплавки и 
последующей эксплуатации при различных видах 
изнашивания и нагрузок. В блок-схеме представ-
лены следующие модели.

Модель начального состояния детали. Блок 
«Начальное состояние» включает исходные ха-
рактеристики наплавленной детали, с которыми 
она поступает в эксплуатацию. Эти характери-
стики можно разделить на две части. К первой 
относятся фактические размеры детали и отдель-
ных ее слоев {hk}, их механические и теплофизи-
ческие характеристики: E — модуль упругости; ν 
— коэффициент Пуассона; k, c — коэффициенты 
теплопроводности и теплоемкости и т.п. Вторую 
часть составляют параметры, с которыми деталь 
входит в эксплуатацию. Значения этих параметров 
определяются технологией изготовления детали и 
конкретизируются экспериментально либо путем 
математического моделирования. Для наплавлен-
ной детали начальное состояние определяется на-
бором следующих параметров:

 
0 0 0 0 0 0 0 0{ , , , , , , }ij ij ij kc K w hΠ = ξε s β

, (1)

где 0
ijε    и   0

ijs  — остаточные деформации и напря-
жения; 0C

ξ
 — объемная концентрация фаз: ξ = a — 

аустенита; ξ = p — перлита; ξ = b — бейнита; ξ = m 
— мартенсита и т. д.; K0, 0

ijβ  – параметры изотроп-
ного и кинематического упрочнения; w0 — пара-
метр повреждаемости; 0

kh , k = 1, 2, 3 — начальные 
размеры детали.

Модель напряженно-деформированного и 
структурного состояния детали при наплавке. 
При расчете моделируются термомеханические 
процессы при наплавке деталей с использованием 
элементов теории растущих термовязкопластиче-
ских тел [4–7] в сочетании с численным методом 
конечных элементов (МКЭ). Для расчета фаз ис-
пользуются термокинетические диаграммы рас-
пада аустенита соответствующих сталей [8, 9]. 
Термомеханическое поведение материала описы-
вается с помощью модифицированной модели те-
чения Боднера–Партома [10–13].

Модель эволюции служебных параметров. 
Здесь можно выделить два аспекта — геометри-
ческий и прочностной. Геометрический параметр, 
как служебный фактор, связан с износом детали. 
Прочностной аспект связан с накоплением по-
вреждаемости в местах концентрации напряже-
ний и может привести к исчерпанию функций 
детали вследствие разрушения. В предлагаемой 
модели в качестве служебных параметров прини-
маются либо набор критических размеров деталей 
hk, k = 1, 2, 3 либо параметр повреждаемости w 
или долговечности Nf. В суммарном виде они обо-
значаются символом Ω = {hk, w, …}.

Модель, описывающая структурные превра-
щения. Точное описание структурных превращений 
играет важную роль при анализе термоупругопла-
стического напряженно-деформированного состо-
яния детали при наплавке (сварке) и эксплуатации 
[14]. Получаемые при этом результаты влияют также 
на оценку способности деталей сопротивляться из-
нашиванию и циклическим нагрузкам. В настоящее 
время используются два метода для исследования 
структурных превращений. В первом используют 
информацию, содержащуюся в диаграммах изо-
термического превращения аустенита, а также в 

рис. 1. Взаимосвязь между температурой, механическим 
состоянием и эволюцией микроструктуры в процессе изго-
товления и эксплуатации детали: 1 — зависимость механи-
ческих свойств от концентрации фаз; объемные изменения 
вследствие фазовых превращений; пластичность, обуслов-
ленная фазовыми превращениями; 2 — микроструктурная 
эволюция, основанная на температурной истории; 3 — ми-
кроструктурная эволюция, влияющая на температурное поле 
через скрытые теплоты и свойства материалов, зависящие от 
микроструктуры; 4 — взаимосвязь через тепловое расшире-
ние и свойства материалов, зависящие от температуры; 5 — 
механический разогрев; 6 — влияние напряжений на микро-
структурные превращения
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диаграммах шеффлера–Делонга [15]. 
Во втором используют термокинети-
ческие диаграммы (ТКД), называемые 
также CCT-диаграммы (Continuations 
Cooling Transformation) [16, 17]. Они 
описывают распад аустенита в режиме 
непрерывного охлаждения. 

В последнее время получили распро-
странение синтетические модели, в кото-
рых объединяются преимущества и нара-
ботки обоих подходов. Типичной в этом 
смысле является модель, развитая в рабо-
те [18].

Модель изнашивания деталей. Из-
нашивание это процесс постоянного из-
менения размеров детали, происходя-
щий при трении, а износ есть результат 
и количественная мера изнашивания.

Следствием изнашивания является 
утрата функциональных свойств изде-
лия, а также его долговечности вслед-
ствие изменения размеров детали, об-
разования концентраторов напряжений 
в местах выработок, усталостных ми-
кротрещин и т. п.

Для  характеристики  проце с-
са часто используют интенсивность 
изнашивания:

 
/ / ,hI h s h v= D D =



 (2)

где h


 — скорость изменения линейного 
размера детали; ν — скорость скольже-
ния.

Модель накопления повреждаемо-
сти. Концепция повреждаемости, введенная Ка-
чановым [19], моделирует ускорение ползучести в 
металлах, которое ведет к разрушению материала. 
В более общем подходе повреждаемость отражает 
дефекты в материале, такие как микропоры и ми-
кротрещины. Когда эти микродефекты распреде-
лены однородно и случайно ориентированы, тогда 
повреждаемость может трактоваться как скаляр-
ная величина. Если ориентация дефектов повреж-
даемости важна, то последняя трактуется как тен-
зорный параметр [20].

Модель восстановительной наплавки. При 
моделировании временнόго процесса эксплуата-
ции детали контролируется изменение служебно-
го параметра Ω (см. рис. 2). На каждом временном 
шаге оно сравнивается с неким «ремонтным» зна-
чением, при достижении которого деталь из этапа 
эксплуатации переводится в этап восстановитель-
ной наплавки (ремонта). С точки зрения матема-
тического моделирования ремонт есть преобразо-

вание набора предремонтных параметров Ппред.рем 
в набор послеремонтных параметров:

 
,

ïðåä. ðåì. ïîñëå ðåì.
Ï Ïn n→

 (3)

где n = 1, 2, 3, … — номер ремонта.
Графическая интерпретация восстановитель-

ной наплавки дается кривыми изменения во вре-
мени параметра Ω (рис. 3).

Первая стадия эксплуатации детали заканчи-
вается достижением параметра Ω значения Ωрем. в 
момент времени t = tрем.1. Этапу восстановления 
отвечает скачкообразное изменение параметра Ω 
на величину ΔΩр. С точки зрения качества может 
быть три типа восстановительной наплавки:

– идентичная по качеству, при которой Ω опу-
скается до исходного значения Ω01 = W0, и после на-
плавки Ω растет с той же скоростью, что и до нее;

– низкая по качеству, при которой Ω опуска-
ется до значения W02 > W0, и в дальнейшем растет 
быстрее, чем на начальной стадии;

– высокая по качеству, в результате кото-
рой достигается значение W03, более низкое, чем 

рис. 2. Схема мониторинга состояния детали в процессе ее изготовления, 
эксплуатации и восстановительной наплавки
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W01, и в после наплавочной эксплуатации растет 
медленнее.

Последнему случаю отвечает наплавка более 
износостойкого материала или дополнительное 
упрочнение наплавленного металла.

Вывод
разработана методика расчета напряженно-де-
формированного и микроструктурного состояния 
деталей в процессе наплавки и последующей экс-
плуатации. В основе методики лежат следующие 
математические модели: начального состояния, 
в том числе, напряженно-деформированного и 
структурного состояния в процессе изготовитель-
ной наплавки; эволюции служебных и структур-
ных параметров в процессе эксплуатации; нако-
пления повреждаемости и снижения усталостной 
долговечности; восстановительной наплавки. По 
сравнению с экспериментальными методами, ма-
тематическое моделирование позволяет с мень-
шими затратами и более эффективно оценивать 
напряженно-деформированное и структурное со-
стояние деталей в процессе наплавки и последую-
щей эксплуатации.
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рис. 3. Изменение служебного параметра (СП) Ω в процес-
се эксплуатации и восстановления по различным схемам: 
Ωf — значение СП при разрушении детали; Ωрем. — «ремонт-
ное» значение СП, достижение которого определяет необ-
ходимость наплавки детали; Ω0 — значение СП перед нача-
лом эксплуатации; Ω0,n — значение СП после n-ой наплавки; 
ΔΩр — изменение СП в результате наплавки; t рем.0 — время, 
в течение которого деталь работает до разрушения; t рем.1 — 
время работы детали до первой восстановительной наплавки; 
t рем.n — время до n-й наплавки


