
Введение
На предприятиях добычи, хранения и транспор�

тировки газа эксплуатируется большое количество
газоперекачивающих агрегатов c газотурбинными
двигателями. Надежность газотурбинных двигате�
лей в значительной степени зависит от действую�
щих термических и механических нагрузок, возни�
кающих в отдельных элементах конструкции в про�
цессе эксплуатации [1–3]. Диски и колеса турбин и
компрессоров относятся к наиболее ответственным
элементам газотурбинных двигателей, испытываю�
щим в процессе работы критические нагрузки, при�
чем большая часть повреждений связана с возни�
кновением и развитием усталостных трещин в ме�
стах соединения наиболее нагруженных деталей –
лопаток и дисков турбин. Как показывает практи�
ка, большой процент выхода из строя таких дета�
лей, как валы, лопатки, диски турбин и др., связан
с усталостными разрушениями. Замена выработав�
шего свой ресурс диска или колеса турбины новым
является дорогостоящей операцией. По причине из�
носа дисков турбины наблюдается тенденция увели�
чения числа ремонтов газотурбинных агрегатов
[4–10]. В связи с этим важной задачей является вос�

становление работоспособности дисков и колес, вы�
работавших свой ресурс. Существенный интерес
представляет проблема создания такой ремонтной
технологии, которая позволяет продлить срок
службы диска. Восстановление дисков осуществля�
ется в несколько этапов [6, 8–13]. На первой стадии
выявляются места с трещинами и производится их
механическая обработка для обеспечения каче�
ственного заполнения трещин жидким металлом.
Следующий этап – наплавление с помощью элек�
тросварки – во избежание возникновения недопу�
стимых термонапряжений осуществляется с пред�
варительным подогревом зоны сварки до темпера�
туры, находящейся в диапазоне 200–300 °C [6, 8,
13–17]. По окончании сварочных работ и механиче�
ской обработки зоны шва производится отпуск об�
рабатываемого участка. Подогрев зоны сварки и от�
пуск после сварки осуществляется с помощью ин�
дукционной системы индуктором специальной кон�
струкции. Наиболее эффективным вариантом явля�
ется индуктор, рассмотренный в работах [18–22].

Заключительной стадией является термо�
упрочнение, которое включает в себя операции на�
грева и спрейерного охлаждения.
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Актуальность работы обусловлена экономической необходимостью повышения надежности и ресурса работы деталей и узлов
газотурбинных двигателей, широко применяемых в качестве привода газоперекачивающих агрегатов в нефтегазовой отрасли.
Диски и колеса турбин и компрессоров относятся к наиболее ответственным элементам газотурбинных двигателей, испытываю=
щим в процессе работы критические нагрузки. Существенное влияние на выносливость этих деталей оказывает качество поверх=
ностного слоя. Для увеличения ресурса работы деталей используются различные методы поверхностного упрочнения. Одним из
методов повышения качества поверхностного слоя является термопластическое упрочнение, включающее две стадии: нагрев до
заданной температуры и последующее спрейерное охлаждение. Данное исследование посвящено решению задачи применения
эффективного экологически чистого способа локального нагрева обрабатываемых поверхностей диска в процессе термопласти=
ческого упрочнения.
Цель работы: создание математических моделей электромагнитных и тепловых процессов при индукционном нагреве изделий
сложной геометрической формы с учетом нелинейной зависимости электро= и теплофизических характеристик нагреваемого
металла изделия от температуры для расчета конструктивных параметров системы индукционного нагрева, а также режимных
параметров – мощности и времени нагрева.
Методы. Для решения взаимосвязанной электротепловой задачи использовались методы теории электромагнитного поля и те=
плопроводности, методы математического моделирования. Численное моделирование проводилось с помощью метода конеч=
ных элементов в современных инженерных пакетах.
Результаты. Разработан комплекс электромагнитных и тепловых моделей процесса индукционного нагрева изделий сложной
формы, ориентированный на решение задач проектирования и автоматического управления специализированными нагрева=
тельными установками для ремонтных технологий роторов газотурбинных двигателей; предложен алгоритм определения кон=
структивных и режимных параметров индукционной системы, включающий последовательный расчет электромагнитных и те=
пловых полей с учетом их взаимного влияния и наличия ограничений на предельно допустимые температуры.
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В настоящее время на отечественных заводах
машиностроительных отраслей для увеличения
ресурса работы деталей используются различные
методы поверхностного упрочнения. При исполь�
зовании упрочняющей технологии, основанной на
поверхностно�пластическом деформировании, по�
верхностный слой детали, как правило, имеет вы�
сокую степень деформационного упрочнения при
соответствующем уровне сжимающих остаточных
напряжений. При этом пластическая деформация
поверхностного слоя сопровождается увеличением
числа дефектов и искажений кристаллической ре�
шетки, изменением микроструктуры поверхност�
ного слоя детали. В нем резко возрастает количе�
ство дислокаций и других несовершенств кристал�
лической решетки, повышая её напряженность
[10–12].

Предложенный рядом авторов метод термопла�
стического упрочнения [4, 9–12] позволяет суще�
ственно продлить срок службы агрегата. Способ
нагрева при термопластическом упрочнении зна�
чительно определяет энергоэффективность и каче�
ство всего процесса термообработки [20, 23–32].
Применяемый в ряде случаев пламенный нагрев
или нагрев в печах сопротивления не позволяет
обеспечить нагрев отдельных элементов конструк�
ции без их разборки или локальный и интенсив�
ный нагрев отдельных участков узла или детали
при разборке или сборке таких сложных изделий,
каким является ротор газотурбинного двигателя.
В связи с этим в работе ставится задача разработки
быстродействующей системы индукционного на�
грева, включающей нагревательные устройства
для локального нагрева обрабатываемых участков
диска и систему управления, обеспечивающие в
совокупности избирательный нагрев, высокую ин�
тенсивность нагрева, быстродействие, минимум
энергозатрат, экологичность процесса и требуемое
качество упрочняемых изделий при полной авто�
матизации процесса термообработки.

Основная часть
Высокую избирательность и интенсивность на�

грева позволяет осуществить экологически чистый
энергоэффективный способ индукционного нагре�
ва. Компактность источников нагрева при высо�
кой плотности удельной мощности, передаваемой
в изделие, позволяет выполнять ремонто�восстано�
вительные работы дисков и колес турбоагрегатов
без трудоемких и дорогостоящих операций полной
разборки и сборки.

Создание индукционной нагревательной систе�
мы для каждого технологического процесса требу�
ет индивидуального подхода к моделированию
электромагнитных и тепловых полей в системе
«индуктор–металл». Моделирование процессов
энергообмена при индукционном нагреве [22, 24,
31, 33–36] осложняется тем, что детали и узлы ро�
тора турбоагрегата имеют сложную геометриче�
скую форму, а электрофизические и теплофизиче�
ские характеристики нагреваемого металла зави�

сят от температуры. В этой связи при создании
конструкции нагревательных устройств на основе
индукционных технологий актуальными задача�
ми являются: моделирование электромагнитных и
тепловых полей при индукционном нагреве изде�
лий сложного профиля, разработка методики про�
ектирования энергоэффективных нагревательных
устройств и создание на этой основе специализиро�
ванных индукционных нагревательных систем
для ремонтных технологий.

Для сложного профиля зубцовой зоны диска
(рис. 1) точный учет условий теплообмена при рас�
чете температурных полей чрезвычайно труден,
так как невозможно определить зависимости ко�
эффициентов теплообмена от формы, температу�
ры, режимов и физического состояния системы на
различных поверхностях изделия. Это вносит до�
полнительные трудности в определение темпера�
турных полей. Математический анализ режимов
конвективного и лучистого теплообмена является
чрезвычайно сложным, а получение точных ана�
литических решений для определения коэффици�
ентов теплообмена не представляется возможным.
В связи с этим моделирование температурных по�
лей при индукционном нагреве тел сложной геоме�
трии осуществляется при некоторых допущениях,
не искажающих принципиальной сущности физи�
ческих явлений, но позволяющих решить задачу с
требуемой точностью приближения. В зависимо�
сти от этапа процесса погрешность расчета соста�
вляет от 5 до 15 %. Большее значение соответству�
ет этапу спрейерного охлаждения [22].

Рис. 1. Вентиляторный диск газотурбинного двигателя

Fig. 1. Fan disk of a gas turbine engine

Температурное поле диска в процессе нагрева
является одним из основных факторов, влияющих
на качество упрочняемого изделия. На характер
температурного распределения, кроме мощности
нагревателей, влияют условия теплообмена в про�
цессе нагрева. В процессе термообработки необхо�
димо учитывать все три вида теплообмена – тепло�
проводность, конвективный и лучистый теплооб�
мен, которые являются нелинейными и в значи�
тельной степени зависят от формы, физического
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состояния и температуры диска. Проведенный
анализ режимов конвективного и лучистого тепло�
обмена показал, что для большинства практиче�
ских задач достаточной оказывается оценка коэф�
фициента теплообмена ? по эмпирическим зависи�
мостям, полученным обработкой эксперименталь�
ных результатов.

Операция охлаждения осуществляется путем
подачи под большим давлением струй воды на
упрочняемые поверхности диска. Коэффициент
конвективного теплообмена на этих поверхностях,
согласно данным [11, 12] и проведенным расчетам,
составляет от 1000 до 100000 Вт/(м2град) в зависи�
мости от вида охлаждающей жидкости, способа
охлаждения (спокойная жидкость, струйное ох�
лаждение) и давления. На других поверхностях
из�за отсутствия информации о движении потоков
стекающей воды сложно определить достаточно
достоверно значение коэффициентов конвективно�
го теплообмена, поэтому принимаем условия
прежними, то есть как при теплообмене с воздуш�
ной средой.

Основным отличием установок индукционного
нагрева от установок с внешним теплообменом яв�
ляется наличие распределенных по объему нагре�
ваемого изделия внутренних источников тепла,
индуцированных электромагнитным полем ин�
дуктора. Характер распределения вихревых токов
зависит от многих факторов, обусловленных элек�
тро� и теплофизическими свойствами материала,
частотой источника питания, температурой нагре�
ва и др. Нагрев немагнитных материалов сопро�
вождается существенным изменением удельного
сопротивления в процессе нагрева, а индукцион�
ный нагрев ферромагнитных материалов, кроме
того, характеризуется существенным изменением
магнитной проницаемости металла и, соответ�
ственно, глубины проникновения тока. К тому же,
как известно из работы [18], даже для тел правиль�
ной цилиндрической формы, у которых продоль�
ные и поперечные размеры соизмеримы, характер�
но наличие существенных краевых эффектов в ра�
спределении напряженности магнитного поля, ко�
торые в конечном итоге оказывают влияние на ха�
рактер распределения внутренних источников те�
пла. Следовательно, для анализа динамических
свойств объекта управления, синтеза высокоточ�
ных систем регулирования температуры необходи�
мо знать зависимость характера распределения
внутренних источников тепла в металле от темпе�
ратуры в процессе нагрева.

Для составления целостной картины измене�
ния характера распределения плотности тока и
мощности в загрузке в процессе нагрева и возмож�
ности аналитического описания функции распре�
деления внутренних источников тепла требуется
последовательное решение электромагнитной и те�
пловой задач. Разделение во времени процедур
расчета электромагнитного поля и теплового поля
объясняется разной инерционностью этих процес�
сов, а также возможностью изменения параметров

внутренних источников тепла в тепловой задаче
без решения электромагнитной задачи. Электро�
магнитная задача формулируется как квазиста�
ционарная, а тепловая имеет в дифференциальном
уравнении временную производную первого по�
рядка. Все это позволяет создать полностью или
частично независимые процедуры расчетов элек�
тромагнитных и тепловых полей.

Решение задачи моделирования электромаг�
нитных процессов требует использования трехмер�
ной постановки.

Для описания электромагнитного поля в трех�
мерной постановке требуется использовать форму�
лировку в терминах векторного магнитного потен�
циала A и электрического скалярного потенциала
V, чтобы обеспечить замыкание магнитных пото�
ков и токов при повороте вектора тока на 90 граду�
сов.

(1)

Здесь  – оператор набла,

где i
6

, j
6

, k6 – единичные векторы по осям x, y, z со�
ответственно; 0, r – магнитная проницаемость
вакуума и относительная магнитная проница�
емость материала; g – электропроводность матери�
ала диска, =2f – круговая частота тока.

Оператор набла при применении к вектору A за�
писывается в виде векторного произведения A,
а при применении к скалярной величине V – в ви�
де скалярного произведения V.

В качестве граничных условий задана магнит�
ная и электрическая изоляция в виде равенства
нулю нормальной к поверхности границы соста�
вляющей векторного магнитного потенциала и
электрического скалярного потенциала

(2)

В качестве материала при изготовлении рас�
сматриваемого диска используются ферромагнит�
ные стали. Магнитная проницаемость зависит от
напряженности магнитного поля и описывается
кривой намагничивания. При решении нелиней�
ной электромагнитной задачи применяется ите�
рационный метод.

Поиск параметров системы нагрева осущест�
вляется с учетом цели нагрева. Для локального по�
догрева участка диска перед сваркой или после
сварки с целью отпуска металла температура не
превышает значения, при котором происходит пе�
реход в немагнитное состояние. При использова�
нии термоупрочнения возможен нагрев выше точ�
ки Кюри. В таком случае изменение магнитной
проницаемости может быть учтено в связанной по�
становке электромагнитной и тепловой задач.

Моделирование тепловых процессов само по се�
бе не столь ресурсоемко. Однако, учитывая увели�
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чение размеров моделей при объединении электро�
магнитных и тепловых задач, такая процедура су�
щественно усложняет расчет. Гораздо экономич�
нее и быстрее выявить траекторию протекания то�
ка и определить мощности тепловыделения, чтобы
затем перенести в тепловую задачу.

Для решения тепловой задачи с учетом реаль�
ных режимов теплообмена с окружающей средой в
качестве общей исходной модели температурного
поля на всех стадиях процесса принято нелиней�
ное нестационарное уравнение теплопроводности,
которое для трехмерной области с внутренними ис�
точниками тепла имеет вид

(3)

Здесь – плотность материала; Ki – коэффици�
енты теплопроводности по осям x, y, z; Т – темпе�
ратура; w – удельная мощность тепловыделения.

В качестве граничных условий на боковой по�
верхности и торцах используется комбинация кон�
вективного и лучистого теплообмена в форме

(4)

Здесь  – коэффициент конвективного теплооб�
мена;  – степень черноты материала диска;  – ко�
эффициент излучения; Tc – температура окружаю�
щей среды. Индекс у коэффициента конвективно�
го теплообмена может принимать наименования
других координатных осей или нормали n по отно�
шению к рассматриваемой поверхности.

Таким образом, сформирован комплекс мате�
матических моделей в трехмерной постановке
(1)–(4), позволяющий рассчитывать электромаг�
нитные и тепловые процессы при исследовании
свойств индукционного нагревателя.

В используемой технологии [10, 18] осущест�
вляется нагрев не всего диска, а его сектора. Это по�
зволяет использовать меньшую мощность, совме�
стить операции сварки и подогрева, а на этапе тер�
моупрочнения после нагрева сразу произвести ох�
лаждение с помощью спрейеров. Реализация тако�
го подхода обеспечивается за счет поворота диска
на заданный угол, соответствующий дуге сектора.

Моделирование процесса нагрева диска разбито
на временные участки, количество которых соот�
ветствует числу секторов. Мощность тепловыделе�
ния определяется с помощью ступенчатой функ�
ции (функция Хевисайда), позволяющей задать
интервалы времени действия нагрева на каждом
участке. По высоте зубца толщина сильно коле�
блется, что сказывается на активном и индуктив�
ном сопротивлениях контуров тока. Кроме того,
оказывает значительное влияние несимметричное
расположение относительно индуктора большого
сплошного ферромагнитного полотна диска.
Вследствие этого обстоятельства, с учетом значи�
тельного различия в уровнях удельной мощности в

зубце и его основании, удобно разделить для каж�
дого сектора источники на две составляющие

Аппроксимация функции Хевисайда осущест�
вляется с помощью встроенных библиотечных
средств. В программе Comsol имеется несколько
функций, среди которых flc1hs(t–ta, t).

На основании проведенных исследований раз�
работана конструкция индуктора, обеспечиваю�
щая локальный нагрев упрочняемой области диска
с требуемым по технологии распределением темпе�
ратуры. Предлагаемая конструкция индукцион�
ной системы позволяет решить три задачи: нагрев
перед сваркой, для отпуска после сварки, и нагрев
для термоупрочнения. Мощность индуктора в зави�
симости от операции изменяется в диапазоне
4…12 кВт. Число витков – 5. Частота источника
питания – 1кГц. Отличие операций нагрева при от�
пуске и в процессе термоупрочнения заключается
лишь в уровне мощности и времени нагрева. Эскиз
конструкции «щелевой индуктор – диск» для на�
грева сектора диска представлен на рис. 2.

При расчете внутренних источников тепла в
диске были использованы физические свойства
стали 20Х12ВНМФ. Магнитная проницаемость
была задана с помощью кривой намагничивания.
Как видно из рис. 2, профиль зубца имеет сложную
конфигурацию. Это отражается на распределении
плотности тока и объемной удельной мощности
внутренних источников тепла. Диаграммы, по�
строенные вдоль линии на середине боковой по�
верхности и на линии, соединяющей угловые точ�
ки, представлены на рис. 3. Нумерация точек на�
чинается с вершины зубца.

Сложный характер диаграммы 1 на рис. 3 не
полностью отражает картину распределения плот�
ности тока в поверхностных слоях зубцовой зоны.
При низкой общей мощности локальные неодно�
родности не проявляются на распределении темпе�
ратуры. Гораздо ярче проявляются они при повы�
шенной мощности, например, при нагреве перед
термоупрочнением. Представленные на рис. 3 диа�
граммы получены при нагреве током на частоте
1кГц. Увеличение частоты приводит к еще боль�
шей неравномерности распределения мощности.
При задании температуры нагрева зубцовой зоны,
равной 600 °C, за допустимое отклонение принима�
ем 5 % от этой величины, то есть 30 °C. В качестве
недогрева или перегрева рассматривается выход из
зоны 600±30 °C. Относительный недогрев во впади�
нах становится недопустимым в режиме ускорен�
ного нагрева.
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Рис. 2. Внешний вид диска с одновитковым щелевым индук=
тором: 1 – диск; 2 – индуктор

Fig. 2. Appearance of the disk with a single=screw slot inductor:
1 is the disk; 2 is the inductor

Рис. 3. Диаграммы распределения объемной мощности те=
пловыделения вдоль линии боковой поверхности
зубца диска: 1 – угловые точки; 2 – точки срединной
линии

Fig. 3. Diagrams of distribution of heat release volumetric
power along the line of the disk tooth lateral surface:
1 are the angular points; 2 are the points of the equidis=
tant line

Конструкция индуктора (рис. 2) позволяет сме�
щать его по радиальной координате в зависимости
от места расположения участка термоупрочнения.
За радиус диска RД принимается координата край�
ней точки на выступе зубца диска, за радиус индук�
тора Ru1 – максимальный радиус линейного участка
индуктора. Требуемое распределение температуры
в области основания зубца или в верхней части зуб�
цовой зоны обеспечивается перемещением индук�
тора вверх или вниз по радиальной координате.

На рис. 4 представлены диаграммы распреде�
ления удельной мощности вдоль осевой линии зуб�

ца. Ось абсцисс соответствует участку от верхнего
края зубца до точки, находящейся ниже основа�
ния зубца на 50 мм. На рис. 2 показано, что ин�
дуктор перекрывает область под зубцами для обес�
печения требуемых температурных распределе�
ний в упрочняемой зоне.

Расчетные параметры приведены для тока, рав�
ного 1375 А, при числе витков, равном пяти. Ши�
рина индуктора равна 70 мм. Мощность в области
зубца составляет 1570 Вт, а в нижней зоне 1230 Вт
для верхнего положения индуктора. Для индукто�
ра, смещенного вниз на 20 мм, мощность в области
зубца составляет 1300 Вт, а в нижней зоне
1900 Вт. Суммарная мощность тепловыделения в
загрузке для верхнего расположения индуктора
равна 25200 Вт, а для нижнего – 28800 Вт.

Рис. 4. Диаграммы распределения плотности мощности на
осевой линии зубца при разных перепадах по высоте
между краем зубца и индуктором: 1) 0 мм; 2) 20 мм

Fig. 4. Diagrams of power density distribution on the tooth
center line at height differences between the edge of
the tooth and the inductor: 1) 0 mm; 2) 20 mm

Рис. 5. Температурное поле на поверхности диска после на=
грева четвертого сектора

Fig. 5. Temperature field on the disk surface after the fourth
sector heating
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Моделирование тепловых процессов выполнено
при задании источников тепла в поверхностном
слое зубцов и плоской части диска. Для имитации
поворота диска на угол, соответствующий ширине
нагреваемого сектора, при моделировании приме�
нено ступенчатое переключение функции внутрен�
них источников тепла. Естественное охлаждение
диска, обусловленное процессами конвективного и
лучистого теплообмена, приводит к тому, что
участки, выходящие из зоны действия индуктора,
быстро снижают температуру (рис. 5). Здесь ока�
зывает значительное влияние отвод тепла в цен�
тральные области диска, что благодаря большой
площади ограничивает среднюю температуру дис�
ка. Установившееся распределение температуры в
каждом секторе диска достигается при указанных
значениях мощности за 400 секунд. Этот режим
нагрева приемлем для этапов разогрева перед на�
плавкой и для отпуска. Отмеченные ранее пробле�
мы с неравномерным распределением мощности
полностью нивелируются за счет сравнительно не�
высокой скорости нагрева. Отдельно рассматрива�
ется вопрос поддержания температуры в длитель�
ном режиме. Во время сварочных работ индуктор
закрывает доступ к рабочей поверхности. Поэтому
после подогрева участка и поворота диска на за�
данный угол нужно вести наплавку в непрерывном
режиме, чтобы мощность дуги компенсировала от�
вод тепла в окружающую среду.

Показанное на рис. 5 распределение темпера�
туры для режима отпуска стали претерпевает не�
которые изменения, так как при выдержке в тече�
ние нескольких часов средняя температура диска
несколько возрастает (рис. 6).

Рис. 6. Диаграммы температур вдоль осевой линии зубца:
при стабилизации температуры на вершине зубца: 1,
2, 3 – в моменты времени 600, 800, 1000 с; при ста=
билизации температуры в основании зубца: 4, 5, 6 –
в моменты времени 600, 800, 1000 с.

Fig. 6. Diagrams of temperatures along the tooth center line:
during temperature steadying at the tooth apex: 1, 2, 3 –
at the moments 600, 800, 1000 s from start; during
temperature steadying at the tooth base: 4, 5, 6 – at the
moments 600, 800, 1000 s from start

Диаграммы температуры на осевой линии пло�
ской поверхности зубца показывают, что перепад
температуры в прилегающей к месту наплавки
области может быть снижен за счет правильного
подбора смещения индуктора. Моделирование ре�
жима стабилизации температуры показало, что
через 15 минут нагрева перепад температуры сни�
жается до 50 градусов при смещении индуктора на
20 мм ниже верхнего положения индуктора.

Задача термоупрочнения требует более высо�
ких скоростей охлаждения для того, чтобы в по�
верхностном слое не изменилась кристаллическая
структура. При сложном профиле зубцовой зоны
обеспечить равномерное распределение температу�
ры в поверхностном слое при высокой скорости на�
грева не представляется возможным. Поэтому про�
цесс выравнивания температуры в поверхностном
слое будет сопровождаться прогревом всего зубца.
Применяемое при закалке спрейерное охлаждение
с высоким давлением жидкости может обеспечить
быстрое снижение температуры поверхностного
слоя в течение короткого промежутка времени.
Однако при этом внутренние области в течение
длительного времени останутся горячими, и за их
счет произойдет повторный нагрев закаленного
слоя и его отпуск. Поддерживать высокое давле�
ние в системе охлаждения из�за большого расхода
воды сложно. Расход охлаждающей жидкости ста�
новится очень большим, что создает проблему при
реализации. Представленные на рис. 7 диаграммы
температур в процессе упрочнения для нескольких
точек зубца иллюстрируют возможность сниже�
ния температуры в зубцовой зоне в течение одной
минуты при коэффициенте конвективного тепло�
обмена =1000 Вт/(м2град). Такое значение соответ�
ствует водяному струйному орошению при давле�
нии в трубопроводе не более 2 атм. Увеличение ин�
тенсивности охлаждения позволяет обеспечить бо�
лее высокие градиенты температуры и сформиро�
вать нужную глубину упрочненного слоя.

На базе полученных моделей разработан алгоритм
процесса термообработки, предусматривающий вы�
полнение последовательности операций наплавки,
отпуска и термопластического упрочнения дисков.
Разработана и реализована программа изменения
мощности индуктора в процессе термообработки.

Управление процессом термообработки осу�
ществляется с автоматизированного рабочего места
оператора, реализованного на персональной ЭВМ,
работающей под управлением операционной систе�
мы Microsoft и SCADA�системы сбора и предоста�
вления информации. В качестве управляющего
контроллера используется программируемый ло�
гический контроллер WAGO – I/O�SYSTEM.

В состав системы управления входит промы�
шленный компьютер, который используется для
отображения текущего состояния процесса термо�
обработки диска. Кроме того, с его помощью вы�
полняется управление установкой, на нём хранят�
ся данные по проведению операций упрочнения.
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Рис. 7. Диаграммы температур в точках зубца при нагреве и
последующем охлаждении: 1, 2 – точки на поверхно=
сти и на оси верхнего выступа; 3, 4 – точки на поверх=
ности и на оси среднего выступа; 5, 6 – точки на по=
верхности нижней впадины

Fig. 7. Diagrams of temperatures at the tooth points during 
heating and subsequent cooling: 1, 2 are the points on
the surface and on the axis of the upper projection; 3,
4 are the points on the surface and on the axis of the
middle projection; 5, 6 are the points on the surface of
the lower depression

Автоматическое управление предусматривает
последовательное управление следующими дей�
ствиями: позиционирование диска; нагрев перед
наплавкой; наплавка; отпуск; нагрев для опера�
ции термоупрочнения; поворот диска для выхода
упрочняемого сектора из зоны нагрева; подача во�
ды на спрейер. Операция повторяется до заверше�
ния полного цикла упрочнения, после чего дается
команда на завершение операции.

Выводы
В работе предложено решение актуальной зада�

чи проектирования конструкций и режимов рабо�
ты индукционных нагревателей в специализиро�
ванных технологиях по восстановлению работоспо�
собности и увеличению ресурса турбоагрегатов га�
зотурбинных двигателей. Выполненные исследова�
ния позволили получить следующие результаты.
1. Проведённый анализ существующих техноло�

гий нагрева деталей роторов газотурбинных дви�
гателей в процессе ремонтно�восстановительных
работ показал, что эффективным способом на�
грева, позволяющим обеспечить высокую на�
дежность, экологическую чистоту, оператив�
ность и удобство управления процессом термо�
упрочнения, является индукционный нагрев.

2. Предложено численное решение взаимосвязан�
ных электромагнитной и тепловой задач для
осесимметричных тел сложного профиля, кото�
рое дает возможность достаточно точно учиты�
вать основные нелинейности путем коррекции
изменяющихся величин на каждом шаге по
времени.

3. По результатам исследований предложено
устройство индукционного нагрева и система
автоматического управления, обеспечивающие
программное управление всеми устройствами.
Система автоматического управления режима�
ми термообработки, реализованная на базе ми�
кропроцессорного программируемого контрол�
лера WAGO–I/O�SYSTEM и станции оператора
АСУ IPC–510–SYSI–3, обеспечивает требуемое
качество управления в стационарных и пере�
ходных режимах и высокое качество процесса
термоупрочнения.
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The relevance of the discussed issue is caused by the economic need to improve the reliability and service life of parts and components
of gas turbine engines widely used as a drive for gas pumping units in the oil and gas industry. Disks and wheels of turbines and com=
pressors belong to the most critical elements of gas turbine engines, which experience critical loads during operation. The quality of the
surface layer has a significant effect on the endurance of these parts. To increase the service life of parts, various methods of surface
hardening are used. One of the methods for improving the quality of the surface layer is thermoplastic hardening, which involves two
steps: heating to a predetermined temperature and subsequent spray cooling. This research is devoted to the solution of the problem of
applying an efficient, environmentally friendly method of local heating of the machined surfaces of a disk during thermoplastic harde=
ning.
The main aim of the study is to develop the mathematical models of electromagnetic and thermal processes for induction heating of
products of complex geometric shape, taking into account the nonlinear dependence of the electro= and thermophysical characteristics
of the heated metal of the article on temperature for calculating the structural and regime parameters of the induction heating system.
Methods. To solve the interconnected electrothermal problem the authors have used the methods of the theory of electromagnetic 
field and thermal conductivity, methods of mathematical modeling. Numerical simulation was carried out using the finite element
method in modern engineering packages.
Results. The authors developed the complex of electromagnetic and thermal models of induction heating of products with complex shape,
designed to solve the problems of design and automatic control of specialized heating installations for repair technologies of rotors of
gas turbine engines; proposed the algorithm for determining the design and regime parameters of an induction system, including a sequ=
ential calculation of electromagnetic and thermal fields, taking into account their mutual influence and the presence of restrictions on
the maximum permissible temperatures.
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Induction heating, mathematical modeling, thermal processes, electromagnetic problem, 
finite element method, mobile heat sources.
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