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Составление оптимальных режимных карт нагрева стальных заго ­
товок и слитков возможно лиш ь при наличии точной информации о ки­
нетике протекающих в этом случае процессов. К ак  правило, инженерная 
практика не всегда располагает достаточно полным объемом достовер­
ных данных по физическим и технологическим параметрам , поэтому при­
ходится ограничиваться некоторой дискретной информацией, по анализу 
которой обычно делается  заключение о качестве нагрева.

Исследование теплофизики взаимосвязанной системы— металлурги­
ческая печь-металл является весьма сложной проблемой, которая при 
изучении распадается  на две самостоятельные задачи: внешнюю, в кото­
рой анализируется формирование условий теплообмена, и внутреннюю, 
в которой рассматриваю тся закономерности теплопереноса внутри н а ­
греваемого изделия при заданном тепловом потоке на граничной поверх­
ности. Сознательно ограничиваясь рассмотрением только внутренней 
задачи, как наиболее ответственной с точки зрения получения качествен­
ного металла, практика нагрева в качестве опорных показателей опреде­
ляет: время нагрева заготовки, величину максимальной разности тем­
ператур по сечению слитка и момент ее наступления.

Завыш ение норм времени нагрева снижает возможную производи­
тельность печей и увеличивает расход топлива. Н езнание величин м акси­
мальной разности температур по сечению заготовки и фиксированного 
момента ее наступления приводит к неправильному назначению реж има 
нагрева, опасного в отдельных случаях с точки зрения возникающ их 
температурных напряжений.

Эти показатели могут стать определяющими лишь при таких мето­
дах  расчета температурного поля, которые учитывают достаточно точно 
не только условия нагрева (температура внешней среды, наличие лучи­
стого и конвективного теплового потока), но и явления, происходящие 
в самом нагреваемом теле (изменение теплофизических характеристик, 
наличие структурных превращ ений).

Н астоящ ая  работа проводится под углом теоретического исследова­
ния динамики нагрева стальных изделий с целью получения достаточно 
простого и надежного метода расчета указанных показателей.

Известно, что в настоящее время пока не существует аналитических 
зависимостей по ,расчету нестационарного распределения температур 
в телах  с переменными теплофизическими характеристиками и фазовы-
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ми превращ ениями, подвергнутых одновременному воздействию р а д и а ­
ции и конвекции. Трудность здесь состоит в том, что анализируемая з а ­
дач а  теплопроводности относится к классу дваж ды  нелинейных. Поэтому 
решение такого рода задачи возможно лишь с помощью численных ме­
тодов.

Н ами такая  задач а  реш алась на электронно-вычислительной м аш и­
не «Минск-1» [1]. Получен обширный числовой материал по температур­
ным полям при нагреве изделий из стали углеродистого и аустенитного
типа в форме пластины и цилиндра 
режимных параметров.

Р ис. 1. Зависим ость времени нагрева 
изделий из углеродистых сталей от 
критериев Ѳ0, Sk  и В і/S k  д л я  неог­
раниченной пластины (АѲ =  0,012).

при задании в широких пределах

Рис. 2. Зависим ость времени 
н агрева изделий из сталей 
аустенитного типа от крите­
риев Ѳ 0, S k и В і/ S k для  неог­
раниченной пластины (ЛѲ =

=  0,012).

Рис. 3. Зависим ость времени нагрева Рис. 4. Зависим ость времени
изделий из углеродистых сталей от нагрева изделий из сталей
критериев Ѳ0, S k  и  В і/S k  для бес- аустенитного типа от крите-

конечного цилиндра (АѲ =  0,012). риев Ѳ0, S k  и  В і/S k  для бес­
конечного цилиндра (АѲ =

=  0,012).
Объективным критерием конца нагрева является разность тем пера­

тур по сечению изделия. Д л я  каж дой операции обработки заготовок 
и слитков существует определенная максимальная величина допустимой 
степени неравномерности прогрева. Зн ая  количественную связь времени 
конца нагрева от критериев Ѳ0, Sk, B i/Sk при заданной величине степе­
ни неравномерности температур по сечению металла, удается построить 
расчетные диаграммы. Н а  рис. 1, 2, 3, 4 представлены такие зависимо-
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сти по расчету времени нагрева тел, которые практически могут быть 
приняты как неограниченные пластины и бесконечные цилиндры.

Как видно из приведенных графиков величина критерия Fo, соответ­
ствующая концу нагрева, претерпевает существенные изменения до зна­
чения Sk =  1 для изделий из углеродистой и значения Sk =  2— из аусте- 
нитной стали. З а  пределами этих значений критерия Sk наблюдается 
слабое изменение анализируемой величины Fo от критериев внешнего 
теплообмена.

Конвективная составляю щ ая теплового потока ускоряет нагрев из­
делий с изменяющимися теплофизическими характеристиками тем ин­
тенсивнее, чем меньше величина радиационного критерия Sk. Однако 
при расчетах имеет смысл принимать ее во внимание в том случае, если 

^значения критерия Sk не более 1 или 2 соответственно для слитков и за ­
готовок из стали углеродистого и аустенитного типа.

пластины и цилиндра.

Что касается влияния Ѳо на конец нагрева, то можно отметить прак­
тически линейное уменьшение величины критерия F 0 конца нагрева с воз­
растанием Ѳ0 при одних и тех ж е  значениях Sk и Bi/Sk.

Рис. 6. Изменение максимальной разности температур по сечению изделия 
из сталей аустенитного типа от критереив Ѳ0, Sk и Ві/S k  д л я  неограни­

ченной пластины и цилиндра.

Д л я  назначения безопасного режима нагрева, как  указывалось вы­
ше, определяющую роль играет величина максимальной разности темпе­
ратур по сечению металла. В связи с трудностями непосредственного из­
мерения этого параметра в производственных условиях появляется не­
обходимость заранее иметь представление о величине ДѲМ и моменте
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ее достижения при различных реж имах нагрева. Расп олагая  числовыми 
данными по температурным полям в нагреваемых изделиях, можно уста­
новить количественные зависимости Д Ѳ М от критериев Ѳ0, Sk и Bi/Sk. 
Такие зависимости представлены на рис. 5 и 6.

Н а основе анализа  полученных результатов можно констатировать, 
что при нагреве заготовок и слитков с изменяющимися термическими 
коэффициентами величина максимальной разности температур при про­
чих равных условиях инвариантна по отношению к форме изделия. Х а­
рактерно, что та ж е особенность наблю дается при расчете нагрева 
изделий с постоянными теплофизическими характеристиками [2]. П оэто­
му рис. 5, 6 можно использовать как  для неограниченной пластины, 
так  и для бесконечного цилиндра.

Д л я  изделий из сталей аѵстенитного типа наблю дается  линейная з а ­
висимость ДѲ м от Ѳо, а для  изделий из углеродистой стали эта законо­
мерность наступает при значениях критерия Sk больше 4.

Значения Д Ѳ М при одинаковых критериях Ѳ0 и Sk находятся в л и ­
нейной связи с отношением Bi/Sk.

Рис. 7. Зависим ость м о­
мента наступления ДѲ м от 
критериев внеш него тепло­
обмена для неограничен­
ной пластины из углероди­

стых сталей.

Рис. 8. Зависим ость мо­
мента наступления ДѲ м от 

критериев внешнего тепло­
обмена для неограниченной 
пластины из сталей аусте- 

нитного типа.

Рис. 9. Зависим ость момен­
та наступления ДѲ - от 
критериев внеш него тепло­
обмена для бесконечного 
цилиндра из углеродисты х 

сталей.

Рис. 10. Зависим ость мо­
мента наступления ДѲ f от 
критериев внешнего тепло­
обмена для бесконечного 
цилиндра из сталей аусте- 

нитного типа.

Зн ая  величины критериев внешнего теплообмена, момент наступле­
ния максимальной разности температур по сечению слитков определяет­
ся по рис. 7, 8, 9, 10. И сследование показывает, что момент достижения 
ДѲ V1 не одинаков для  тел разной формы и материала. Так, при прогреве 
пластины из стали аустенитного типа он наступает при значениях
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Fo =  0,07 -*- 0,3; а для  цилиндра — npHFo =  0,05 -ь 0,2 в пределах изме­
нения критерия Sk =  0,5—4. При нагреве изделий из углеродистой стали 
время наступления AOkf леж ит в пределах Fo =  0,1 -ь0,6 и Fo =  0,1 -f-0,55 
соответственно для пластины и цилиндра при изменении критерия 
Sk =  0,25 2.

Д л я  материалов из углеродистой стали при значениях критерия 
Sk < 0 , 7 5  принципиально A O vf находится в зоне пластических деф орм а­
ций,но так  как наибольшую опасность для сплошности металла пред­
ставляет начальная стадия нагрева, когда материал еще обладает упру­
гими свойствами, то в качестве определяющей величины необходимо 
брать максимальную разность температур по сечению, возникающую 
именно в этой зоне. Рис. 7 и 9 построены с учетом этого обстоятельства.

Выводы

1. Впервые на базе обширного числового материала по температур­
ным полям дается анализ динамики нагрева стальных изделий с пере­
менными теплофизическими характеристиками и структурными пре­
вращениями, прогреваемых совместно радиацией и конвекцией.

2. П редлагается  инженерная методика определения важных для 
практики показателей: времени нагрева, максимальной разности темпе­
ратур пэ сечению стальных изделий и момента ее достижения.

О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я
Fo* — критерий Фурье, соответствующий моменту наступления макси­

мальной разности температур по сечению изделия;
ДѲ м — м аксимальная разность температур по сечению изделия;
ДѲ — степень неравномерности прогрева тел, равная разности тем пера­

тур поверхности и центра изделия в конце нагрева.
Остальные обозначения общеприняты.
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