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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Одной из ключевых задач в машиностроительном производстве является повыше-

ние надежности и увеличение срока службы ответственных деталей, к которым относят-

ся стальные втулки, специальные подпятники, валы, шестерни и другие металлические 

полуфабрикаты сложной геометрической формы. Для этого на предприятиях различных 

отраслей промышленности широко используются современные технологии термической 

обработки, к которым относится поверхностная индукционная закалка, применяемая для 

обеспечения достаточной твердости поверхностного слоя детали в сочетании с необхо-

димой упругостью ее сердцевины путем изменения микроструктуры металла.  

Поверхностная индукционная закалка заключается в скоростном нагреве детали до 

требуемой температуры выше точки Кюри, выдержке (при необходимости) при этой 

температуре для образования однородной аустенитной микроструктуры и интенсивном 

охлаждении со скоростью, обеспечивающей формирование мартенситной микрострук-

туры. К основным преимуществам индукционной закалки относятся скоростной нагрев 

локальной зоны заготовки, отсутствие окисления и обезуглероживания, гибкое управле-

ние процессом, экологическая безопасность и энергоэффективность и др. 

Высокое качество закалки достигается за счет обеспечения в конце стадии нагрева 

однородной микроструктуры поверхностного слоя, зависящей от равномерности темпе-

ратурного распределения в нем при отсутствии локальных перегревов и недопустимых 

термонапряжений по всему объему заготовки. Трудности решения этой задачи много-

кратно возрастают для упрочняемых изделий сложной формы с угловыми и труднодо-

ступными зонами, в которых недопустимые температурные перепады становятся основ-

ным фактором, способным вызвать неоднородность мартенситной структуры. Решение 

описанных нетривиальных проблем позволит получить однородную микроструктуру, 

обеспечивающую требуемую твердость поверхностного слоя, снизить растягивающие 

эквивалентные нагрузки, которые могут привести к образованию микротрещин, что су-

щественно улучшает качество ответственных деталей в соответствии с постоянно воз-

растающими технологическими требованиями, предъявляемыми к ним. В этой связи 

особую важность приобретает задача оптимизации конструктивных параметров индук-

торов и технологических режимов их работы. 

Степень разработанности темы исследования 

Основы теории оптимального управления системами с распределенными парамет-

рами (СРП), в том числе оптимизации температурных режимов индукционного нагрева 

заложены в работах А.Г. Бутковского, В.С. Немкова, Ю.В. Егорова, Э.Я. Рапопорта, В.Б. 

Демидовича, Л.C. Зимина, М.Ю. Лившица, А.И. Данилушкина, А.С. Васильева и др. 

Большой вклад в решение проблемы оптимального проектирования индукторов внесли 

исследования А.И. Алиферова, П. Ди Барбы, М. Форзана, А.Н. Никанорова, Б. Наке, Д. 

Запаты, Т. Мэйнарда, С.А. Галунина, Э. Бааке, Т. Леука, С. Наджи,  Г.Н. Рогачева и др. 

Проблемам моделирования процессов индукционного нагрева металла с учетом  

термонапряжений посвящены работы С.А. Яицкова, П.М. Чайкина, Ю.И. Сосинова, 
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М.Я. Смелянского, Н.Д. Морозкина, В. Андре, Р.П. Хичке, А.Б. Кувалдина, А.Р. Лепеш-

кина, С.Е. Коршикова и других отечественных и зарубежных ученых.  

Диссертационная работа Попова А.В. посвящена решению задачи оптимального 

проектирования индуктора для поверхностной индукционной закалки цилиндрических 

заготовок с учетом ограничений на максимально допустимую температуру. Однако, в 

работе не рассматриваются принципиальные проблемы, связанные с закалкой заготовок 

сложной формы, и не исследуются возникающие при этом термические напряжения, 

учет которых обязателен из-за критически возрастающей неравномерности нагрева. 

Несмотря на имеющийся научный задел, вопросы оптимального проектирования 

индукторов и управления режимами нагрева применительно к технологии индукцион-

ной закалки изделий сложной формы разработаны недостаточно, что обусловливает ак-

туальность темы диссертационного исследования, его научную и практическую значи-

мость. 

Объект исследования: процесс поверхностной индукционной закалки деталей 

сложной геометрической формы. 

Предмет исследования: алгоритмы управления и конструктивные характеристики 

индукционной установки для нагрева деталей сложной геометрической формы под по-

верхностную закалку. 

Целью диссертационной работы является повышение качества поверхностной 

закалки деталей сложной геометрической формы путем обеспечения максимально рав-

номерного нагрева упрочняемого слоя при отсутствии в нем локальных перегревов и 

превышения пределов допустимых термических напряжений на основе совместной оп-

тимизации алгоритмов управления и конструкции индуктора.  

Для достижения указанной цели в диссертации решаются следующие задачи: 

1. Разработка в ППП ANSYS Mechanical APDL нелинейных двумерных моделей 

процессов индукционного нагрева и охлаждения при поверхностной закалке стальных 

заготовок с угловой зоной для анализа и оптимизации взаимосвязанных электромагнит-

ных и температурных полей, полей термических напряжений и упругопластических де-

формаций. 

2. Разработка методики совместного решения задач оптимального проектирования 

и управления индукционной установкой, обеспечивающей максимально равномерное 

распределение температурного поля в поверхностном слое упрочняемой заготовки 

сложной формы по окончании стадии нагрева под поверхностную закалку с учетом тех-

нологических ограничений на максимально допустимые температуры и термонапряже-

ния. 

3. Формулировка и разработка методики решения задачи совместной параметриче-

ской оптимизации конструкции и алгоритмов управления индуктором для поверхност-

ной закалки ответственных деталей с целью обеспечения максимально равномерного 

нагрева упрочняемого слоя заготовок сложной формы. 

4. Разработка методики решения задачи управления процессом индукционного 

нагрева на временных интервалах движения по фазовым ограничениям на максимально 
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допустимые температуры и термонапряжения в закаливаемом слое заготовки сложной 

формы. 

5.  Разработка оптимизационных процедур на основе предложенных методик, их 

программная реализация в ППП MATLAB и апробация на моделях процесса закалки 

стальных заготовок с угловыми зонами, разработанных в ANSYS Mechanical APDL. 

Методы исследования 

Для решения поставленных в диссертационной работе задач использовались мето-

ды теории теплопроводности, электромагнетизма, механики деформируемого твердого 

тела, теории оптимального управления системами с распределенными параметрами, 

численного и компьютерного моделирования. 

Работа соответствует предметной области исследования научной специально-

сти 2.3.3. Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами 

(пункты 4, 5, 12 паспорта специальности). 

Научная новизна 

В диссертационной работе получены следующие основные результаты, обладаю-

щие научной новизной:  

1. Разработана общая методика совместной оптимизации проектных решений и ал-

горитмов управления индукционной установкой для поверхностной закалки, которая, в 

отличие от известных: 

- позволяет совокупно оптимизировать конструктивные и режимные параметры 

индуктора для обеспечения максимально равномерного температурного распределения 

в упрочняемом слое деталей сложной формы, 

- обеспечивает выполнение диктуемых технологическими требованиями условий 

отсутствия локальных перегревов и превышения допустимых термонапряжений в про-

цессе нагрева. 

2. На базе альтернансного метода оптимизации СРП разработаны методика и вы-

числительная технология решения задачи совместной параметрической оптимизации 

конструкции и алгоритмов управления индукционной установкой для поверхностной 

закалки, в которых, в отличие от известных: 

- рассматривается суммарный вектор оптимизируемых параметров повышенной 

размерности, представляющий совокупность векторов конструктивных и режимных па-

раметров; 

- альтернансные свойства решений задачи оптимизации СРП распространяются на 

температурное распределение вдоль границы закаливаемого слоя сложной геометриче-

ской формы, рассматриваемой в виде пространственной развертки по одной условной 

координате. 

3. Разработана методика численного решения нелинейных задач управления на 

временных интервалах движения по фазовым ограничениям на максимально допусти-

мые температуры и термонапряжения, которая, в отличие от известных, позволяет кон-

тролировать отсутствие локальных перегревов и превышение допустимых пределов 

термонапряжений по всему объему закаливаемого слоя заготовки сложной формы. 
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4. В ППП MATLAB реализованы итерационные оптимизационные процедуры, ко-

торые позволяют решать задачи совместного оптимального проектирования и управле-

ния индуктором с интеграцией численной модели взаимосвязанных электромагнитных и 

температурных полей, а также полей термических напряжений, разработанной в ANSYS 

Mechanical APDL. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика решения задачи совместной оптимизации конструктивных параметров 

и режимов функционирования индуктора в процессе нагрева ответственных деталей 

сложной геометрической формы под поверхностную закалку с учетом технологических 

ограничений на максимально допустимые температуры и термонапряжения. 

2. Методика и вычислительная технология решения на основе альтернансного ме-

тода задачи совместной параметрической оптимизации конструкции и алгоритмов 

управления индукционной установкой для поверхностной закалки ответственных дета-

лей в условиях равномерной оценки целевого множества конечных температурных рас-

пределений вдоль границы упрочняемого слоя заготовки сложной геометрической фор-

мы.  

3. Методика численного решения нелинейных задач управления на временных ин-

тервалах движения по фазовым ограничениям на максимально допустимые температуры 

и термонапряжения в закаливаемом слое заготовки сложной геометрической формы. 

4. Численные итерационные процедуры для совместного решения задач оптималь-

ного проектирования  витков индуктора и управления током индуктора, реализованные 

в среде ППП MATLAB с интеграцией двумерных нелинейных моделей взаимосвязан-

ных электромагнитных и температурных полей, а также полей термических напряже-

ний, разработанной в пакете ANSYS Mechanical APDL. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработанные в диссертации модели скоростного индукционного нагрева, мето-

дики решения задач совместной оптимизации конструктивных параметров и режимов 

функционирования индуктора могут быть использованы для оптимизации широкого 

класса индукционных нагревательных установок в производственных электротехноло-

гических комплексах. Предлагаемые методики и вычислительные технологии могут 

быть распространены на ответственные технологии термообработки широкой номен-

клатуры деталей различного назначения. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность и обоснованность полученных научных результатов обеспечивается 

корректным использованием методов теории теплопроводности, электромагнетизма, 

механики деформируемого твердого тела, оптимального управления системами с рас-

пределенными параметрами, численного моделирования. Справедливость выводов и 

обоснованность проектных решений и алгоритмов управления подтверждается исполь-

зованием результатов диссертационной работы при: 

- выполнении проекта РФФИ «Оптимальное проектирование и энергоэффективное 

управление взаимосвязанными электротепловыми полями и термонапряженными состо-
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яниями в технологических системах индукционной закалки металлических изделий 

сложной геометрической формы» (№19-08-00232, 2019–2021 гг.);  

- выполнении проекта РНФ «Методы аналитического конструирования оптималь-

ных регуляторов в системах с распределенными параметрами при равномерных оценках 

целевых множеств» (№ 22–29–00180, 2022–2023 гг.);  

- выполнении НИР в рамках проектной части государственного задания №0778-

2020-0005 «Программа фундаментальных исследований СамГТУ в области химических 

наук и материаловедения» (2020–2022 гг.);  

- выполнении совместных научных исследований СамГТУ и Института Электро-

технологий Университета им. Лейбница (г. Ганновер, Германия) в 2019 и 2021 гг. в рам-

ках программы Леонарда Эйлера Германской службы академических обменов DAAD; 

- разработке технологий поверхностной индукционной закалки ответственных из-

делий на АО «СМЗ» и разработке программных комплексов для оптимизации и модели-

рования энергоэффективных режимов работы электротехнологических объектов в ГК 

«ИНФОПРО»; 

- подготовке бакалавров и магистров по направлениям 13.03.01 и 13.04.01 “Тепло-

энергетика и теплотехника” в ФГБОУ ВО “СамГТУ”.  

Основные положения и результаты работы представлены на международных и все-

российских конференциях: XIV Международная молодежная научная конференция 

«Тинчуринские чтения», КГЭУ (2019 г); 3rd International Conference SUMMA21 (2021 г., 

г. Липецк); VIII международная научно-техническая конференция "Пром-Инжиниринг" 

(2022г., г. Сочи); XXXV Международная научная конференция «Математические мето-

ды в технике и технологиях» - ММТТ-35 (2022 г.); Международная научная конферен-

ция «Кибер-физические системы: проектирование и моделирование» Cyberphy:2022; 4th 

International Conference SUMMA22 (2022 г., г. Липецк). Работа по теме диссертационно-

го исследования отмечена дипломом Министерства образования и науки Самарской об-

ласти на конкурсе «Молодой ученый» в номинации «Аспирант» (2022 г.). 

Публикации 

Основные результаты, полученные в диссертации, опубликованы в 13 научных ра-

ботах, 3 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 4 – в изданиях, индек-

сируемых зарубежными базами Scopus и Web of Science, 6 – в прочих изданиях и трудах 

конференций. В работах [1-4, 8, 12], опубликованных в соавторстве, автору принадле-

жит методики и алгоритмы решения задач и результаты численных расчетов. Работы [5-

7, 9-11, 13] написаны единолично. 

Структура работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения, изложенных на 157 

страницах машинописного текста. Основной текст содержит 73 рисунка и 14 таблиц. 

Библиографический список содержит 126 наименований, из них 32 — на иностранных 

языках и 3 приложения.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационного исследования, 

сформулированы основная цель и задачи, описаны новые научные результаты, приведе-

ны основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе выполнен обзор современного состояния проблемы исследования, 

представлены индукционные установки для нагрева под закалку ответственных изделий 

со специфическими особенностями конструктивного исполнения. Рассмотрены физиче-

ские основы процессов нагрева и охлаждения при поверхностной индукционной закал-

ке; выявлены причины, препятствующие формированию равномерного температурного 

распределения по объему упрочняемого слоя деталей сложной формы.  

Проведен обзор исследований зарубежных и отечественных авторов, посвященных 

решению задач оптимального проектирования и управления электротехнологическими 

процессами. На основе анализа степени разработанности темы определена содержатель-

ная постановка задачи совместной оптимизации проектных решений и режимов функ-

ционирования индуктора в процессе нагрева заготовок сложной формы под поверхност-

ную закалку, которая формулируется в диссертации в терминах теории управления СРП.  

В качестве теоретической базы диссертационного исследования выбран альтер-

нансный метод параметрической оптимизации СРП, который позволяет получить точ-

ное решение задачи при оценке целевых множеств конечных состояний в равномерной 

чебышевской метрике, соответствующей наиболее строгим технологическим требова-

ниям. 

Во второй главе рассмотрены современные программные пакеты для мультифизи-

чного численного анализа, среди которых в качестве инструмента моделирования вы-

бран ППП ANSYS Mechanical APDL, обладающий наибольшими функциональными 

возможностями.  

Разработан алгоритм моделирования в среде ANSYS процесса индукционной за-

калки, определяющий последовательность решения задач конечно-элементного анализа 

на стадиях нагрева и охлаждения. На основе этого алгоритма построена двумерная не-

линейная осесимметричная модель взаимосвязанных электромагнитных полей, темпера-

турных полей, полей термических напряжений и упругопластических деформаций для 

исследования процессов индукционного нагрева под поверхностную закалку заготовки с 

угловой зоной (ступенчатой втулки) из типовой углеродистой стали марки С40 (рис. 

1,а). Исходные данные для моделирования представлены в таблицах 1 и 2. Проведен 

анализ влияния типовой конструкции витков индуктора и режимов его работы на рас-

пределение температуры в поверхностном слое угловой зоны (рис. 1, б, в). Результаты 

расчета эквивалентных напряжений по Мизесу в процессе индукционного нагрева пред-

ставлены на рисунке 2. Результаты моделирования температуры в процессе интенсивно-

го водяного охлаждения с учетом нелинейного эквивалентного коэффициента теплоот-

дачи, полученного экспериментально, представлены на рисунке 3. Для подтверждения 

соответствия результатов моделирования известным физическим закономерностям и 
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обоснования возможности их использования в оптимизационной процедуре проведена 

верификация модели. 

Таблица 1 – Исходные данные для моделирования процесса нагрева 

№ Наименование параметра Значение 

1. Начальная температура заготовки, Ta, °С 20 

2. Длительность стадии индукционного нагрева, τ0, с 10 

3. Требуемая температура вдоль границы закаливаемого слоя, 
*T , °С 900 

4. Высота заготовки, H, мм 50 

5. Длина границы закаливаемого слоя ABCDEF стальной заготовки, L, мм ≈ 55.8 

6. Радиус заготовки R1 (верхний), мм 40 

7. Радиус заготовки R2 (нижний с выступом), мм 48 

8. Частота тока индуктора, f, кГц 50 

9. Шаг расчета модели, с 0.2 

10. Сила тока индуктора для витков № 1 и № 3, А 1432 

11. Сила тока индуктора для витков № 2, А 1832 

  

а) б) 

 

в) 
а – общий вид с конечно-элементной сеткой; б – расположение характерных точек;  

в – зависимость температуры от времени в точках на поверхности заготовки на стадии нагрева 

Рисунок 1 – Модель системы «индуктор – заготовка» с типовой формой витков в ППП ANSYS 
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а) б) 

а – расположение характерных точек; б – изменение термических напряжений во времени  

Рисунок 2 – Эквивалентные напряжения по Мизесу в характерных точках заготовки на стадии 

нагрева 

На основе результатов моделирования процесса нагрева выявлена принципиальная 

проблема существующей недопустимой неравномерности распределения температуры 

вдоль границы закаливаемого слоя заготовок сложной формы, особенно в их угловой 

области, при использовании типовой квадратной формы витков индуктора и типовых 

режимов нагрева. Таким образом, возникает необходимость решения задачи совместной 

оптимизации конструктивных параметров нагревателя и режимов его функционирова-

ния, которая является центральной в диссертационном исследовании. 

Таблица 2 – Исходные данные для моделирования процесса охлаждения 

№ Наименование параметра Значение 

1. Длительность стадии охлаждения, τохл
0, с 5 

2. Шаг расчета модели, с 0,05 

3. 
Требуемая температура детали вдоль границы закаливаемого слоя для начала 

мартенситного превращения, Tохл*, °С 
350 

4. Глубина закалки поверхностного слоя, мм 2 

   

  
а) б) 

а – расположение характерных точек вдоль границы закаливаемого слоя и в центре заготовки;  

б – изменение температуры во времени  

Рисунок 3 – Температуры в характерных точках на стадии охлаждения 
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В третьей главе рассматривается постановка и общая методика решения задачи 

совместной оптимизации конструктивных параметров и режимов функционирования 

индуктора в процессе нагрева под поверхностную закалку ответственных стальных де-

талей сложной геометрической формы с учетом технологических ограничений на мак-

симально допустимые температуры и термонапряжения. Процесс поверхностного ин-

дукционного нагрева под закалку рассматривается как объект управления и оптимиза-

ции с распределенными параметрами (ОРП), описываемый нелинейной двумерной чис-

ленной моделью, разработанной в ANSYS Mechanical APDL. 

В задаче совместной оптимизации рассматривается суммарный вектор 

( )
( ), 1,

N

kP p k N N

 = = +  повышенной размерности N N N = + , представляющий сово-

купность векторов конструктивных ( ) ( ), 1,N

iP p i N= =  и режимных ( ) ( ), 1,N

jP p j N= =  па-

раметров индукционной установки. Температурное распределение ( )( , , , ),NT x y t P 

  зави-

сящее от вектора ( )NP 


, представляет управляемую функцию состояния ОРП, где x, y – 

пространственные координаты, t – время. Искомые параметры, включенные в вектор 
( )NP 


, стеснены физически обусловленными ограничениями:  

min max , 1, .k k kp p p k N     =  (1) 

Технологическое требование к стадии нагрева под закалку целесообразно сформу-

лировать в виде задания максимально допустимой величины ε абсолютного отклонения 

результирующего температурного распределения ( )0( , , , )
NT X l P 


 вдоль границы закали-

ваемого слоя от заданного значения температуры *T , где X – толщина упрочняемого по-

верхностного слоя, 0  – длительность нагрева, l – пространственная координата вдоль 

границы упрочняемого слоя длиной L, [0; ]l L .  

При решении задачи совместной оптимизации используется критерий минимиза-

ции абсолютного отклонения ε в конце стадии нагрева: 

( )

( ) ( )0 *( ) ( , , , ) min
N

N N

P

I P T X l P T 




 = − →max , (2) 

где температуры ( )0( , , , )
NT X l P 

  рассчитываются с помощью ANSYS модели. 

Задача совместной оптимизации проектных решений и режимов функционирова-

ния индукционной нагревательной установки заключается в поиске таких значений па-

раметров  ( )( )

1 2, ,...,
N opt opt opt

opt NP p p p

   = , стесненных ограничениями (1), которые за заданное 

время 0  обеспечат перевод ОРП, описываемого нелинейной численной двумерной AN-

SYS моделью, из исходного состояния в требуемое конечное состояние, соответствую-

щее минимальному значению критерия оптимизации (2).  

В процессе скоростного индукционного нагрева заготовки могут образоваться не-

допустимые по технологии локальные перегревы поверхностного слоя, поэтому при по-

становке задачи необходимо учитывать ограничение на максимальные допустимые зна-

чения температуры по объему поверхностного слоя вида: 

( ) ( )( ) 0

,
, , , ; 0 ,

N

доп
x y

T t T x y t P T t 




=   max max  (3) 
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где ( )( )

,
, , ,

N

x y
T x y t P 




max  – максимальная температура, определяемая в каждый момент 

времени на множестве   точек в пределах поверхностного слоя заготовки сложной 

формы. Как известно из теории оптимального управления СРП, при нарушении ограни-

чения (3), необходимо решить задачу поиска управляющего воздействия на участке

1 2[ ; ]T Tt t  движения по ограничению из условия: 

( ) ( )( ) 0

1 2
,

, , , ; 0 ,
N

доп T T
x y

T t T x y t P T t t t 




= =    max max  (4) 

где 
1Tt , 

2Tt  – моменты начала и окончания участка нарушения ограничения (3), опреде-

ляемые по результатам решения задачи совместной оптимизации без учета этого огра-

ничения. 

Помимо образования локальных перегревов поверхностного слоя при скоростном 

индукционном нагреве может возникать превышение допустимых значений термиче-

ских напряжений, поэтому при постановке задачи необходимо также учитывать ограни-

чение на максимальные допустимые значения термонапряжений в закаливаемом слое: 

( ) ( )( ) 0

,
, , , ; 0 ,N

доп
x y

t x y t P t




=   max max     (5) 

где ( )( )

,
, , ,

N

x y
x y t P 




max  – максимальное термонапряжение, определяемое в каждый мо-

мент времени на множестве  . Аналогично рассмотренному выше случаю, при нару-

шении ограничения (5) необходимо решить задачу поиска управляющего воздействия на 

участке 
1 2[ , ]t t    движения по ограничению из условия: 

( ) ( )( ) 0

1 2
,

, , , ; 0 ,
N

доп
x y

t x y t P t t t    




= =    max max  (6) 

где  
1t , 

2t  – моменты начала и окончания участка нарушения ограничения (5), опре-

деляемые по результатам решения задачи совместной оптимизации без учета этого 

ограничения. 

В диссертации разработана общая методика решения задачи совместной оптимиза-

ции (1)–(2) с учетом технологических ограничений (3) и (5) (рис. 4), которая предпола-

гает случаи нарушения одного из ограничений или обоих ограничений одновременно. 

 
Рисунок 4 – Методика решения задачи совместной оптимизации с учетом технологических 

ограничений 



13 

 

После введения управления на дополнительных участках движения по ограничени-

ям равномерность температурного распределения вдоль границы закаливаемого слоя в 

конце процесса нагрева снижается. Поэтому появляется необходимость повторного ре-

шения задачи совместной параметрической оптимизации проектных решений и режи-

мов функционирования индукционной нагревательной установки с учетом найденных 

управляющих воздействий на участках движения по ограничениям.  

Решение сформулированной задачи совместной оптимизации предлагается искать 

на основе альтернансного метода параметрической оптимизации СРП. Метод основан 

на универсальных свойствах пространственных распределений температурных полей по 

объему заготовки в конце оптимальных процессов индукционного нагрева, которые 

позволяют свести исходную оптимизационную задачу к решению системы трансцен-

дентных уравнений, замкнутых относительно всех искомых параметров. 

В теории альтернансного метода показано, что если оптимальный по критерию (2) 

процесс индукционного нагрева характеризуется совокупностью NΣ оптимизируемых 

параметров, а величина минимакса ( )

min

N   представляет собой минимальное из возможных 

отклонений 
0  температуры в конце процесса нагрева от заданного значения, достижи-

мых в классе задач с NΣ параметрами, то с возрастанием NΣ значения минимаксов обра-

зуют убывающий ряд неравенств: 
*( ) ( 1) ( )(1) (2) (3)

min min min min min min inf... ... 0.
N N N        +

      =     (7) 

Доказано, что размерность NΣ вектора параметров однозначно связана с заданным 

значением 
0  следующим правилом: 

( ) ( 1)

0 min 0 min: S SN S длявсех    −

 =   .      (8) 

Согласно теории альтернансного метода, вдоль границы закаливаемого слоя 

найдутся M точек с координатами opt ,jl 1, ,j M=  в которых достигаются предельно допу-

стимые отклонения температуры ( )0 ( )opt, , , N

j optT X l P 

  в конце оптимальной стадии нагрева 

от заданного значения *T , где ( )N

optP 


 - вектор оптимальных параметров, полученный в ре-

зультате решения задачи совместной оптимизации. При этом температурные отклонения 

( )( )opt *0, , , N

j optT X l P T

 −
 
равны по величине 

0  и чередуются по знаку в двух соседних точ-

ках opt

jl . Число M точек opt

jl , 1,j M=  всегда равно или больше числа NΣ оптимизируемых 

параметров. В случае, когда 
0 = ( )

min

N  , между значениями NΣ и M существует зависи-

мость, определяемая выражением M=NΣ+1. Сказанное позволяет записать систему 

уравнений для поиска оптимальных значений параметров, составляющих вектор ( )N

optP 

 : 

( ) ( )

( )

( )

( )0 *

0

( )0

1

( )

1 2 1 2

( ) ( 1)

min 0 min

( )

0 min

, , , 1 , 1, ,

, , ,
0; 1, ;

, ,..., , 1; 0 ... ;

, if
.

1, if

jNopt

j opt

Nopt

m opt

N opt opt opt opt opt opt

opt N M

N N

N

T X l P T j M

T X l P
m M M

l

P p p p l l l L

N
M

N

 





  

 







 







   

−





 − = − =


 = = 




= =      

  
= 

+ =






 
(9) 
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В диссертации представлена методика численного решения нелинейных задач 

управления на временных интервалах движения по фазовым ограничениям (3) и (5) на 

максимально допустимые температуры и термонапряжения в закаливаемом слое заго-

товки сложной формы для различных возможных типовых вариантов их нарушения. 

В четвертой главе предложена общая схема реализации оптимизационных проце-

дур в программном комплексе в ППП MATLAB (рис. 5).  Описаны численные процеду-

ры решения задачи совместной оптимизации конструктивных и режимных характери-

стик индукционной нагревательной системы и задачи поиска управления процессом 

нагрева на участках движения по ограничениям. Подробно описана интеграция двумер-

ной нелинейной модели, разработанной в пакете ANSYS Mechanical APDL, в численные 

процедуры. Решение системы трансцендентных уравнений, составленной на основе аль-

тернансного метода, и определение управления на каждом временном шаге интервала 

движения по ограничению, реализовано с помощью стандартных функций MATLAB. 

 

Рисунок 5 – Общая схема численных оптимизационных процедур в программном комплексе 

В пятой главе разработанные методики и алгоритмы апробированы на примере 

численного решения задачи совместной параметрической оптимизации конструкции 

витков и алгоритма управления током индуктора для получения максимально равно-

мерных температурных распределений в поверхностном слое стальной заготовки с уг-

ловой зоной (рис. 6, а) по окончании стадии индукционного нагрева под закалку с уче-

том технологических ограничений (3) и (5). 

Для решения задачи формируется вектор (6)P  оптимизируемых конструктивных 

характеристик (рис. 6, б): p1 – расстояние между витком 1 и координатой Y=0; p2 – коор-

дината x точки Q витка №2; p3 –координата y точки Q витка №2; p4  – расстояние между 

витком №3 и заготовкой; p5 – расстояние между витком №1 и заготовкой; p6 – расстоя-

ние от верхней части выступа детали до витка №3. Вектор режимных параметров (1)P  

включает параметр процесса 
1p , наиболее существенно влияющий на управление режи-

мом нагрева  – силу тока индуктора I. 
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Задача совместной оптимизации для NΣ=7 формулируется с учетом ограничений 

вида (1) на параметры ( )(7)

1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,opt opt opt opt opt opt opt

optP p p p p p p p       =  аналогично постановке зада-

чи, представленной в общем виде в главе 3. Согласно альтернансному методу, при NΣ=7 

число точек M, в которых достигаются предельные отклонения ( )7

min  температуры  от за-

данного значения *T , определяется соотношением: M=NΣ+1=8. Для реализации проце-

дуры оптимизации конечное температурное распределение ( )7)0 (, , ,j optT X l P   вдоль про-

странственной границы ABСDEF закаливаемого слоя (рис. 6, б) предлагается рассмат-

ривать как развертку по одной условной пространственной координате [0; ],l L  где 

L AB BC CD DE EF= + + + + . Тогда оптимальное распределение температуры 

0 (7)( , , , )optT X l P  вдоль границы упрочняемого слоя ABCDEF в конце стадии нагрева 

должно иметь вид, представленный на рисунке 7. 

 

  
а) б) 

а – общий вид стальной заготовки; б – оптимизируемые параметры индуктора 

Рисунок 6 – Осесимметричная двумерная модель системы «индуктор–заготовка» 

 

 
Рисунок 7 –  Форма оптимального конечного распределения температуры в задаче совместной 

оптимизации для 
( )7

min  
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Система уравнений для решения сформулированной задачи совместной оптимиза-

ции при оптимальном конечном температурном распределении ( )0 (7), , , optT X l P , пред-

ставленном на рис. 7, принимает вид: 

( ) ( ) ( )

( )

( )

7(7)

min

(7)

(7)

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8

0

0

, , , * 1 1,8; 1;

, , , *
0; 2,8,

, , , , , ,

0 ;

jopt

j opt

opt

m opt

opt opt opt opt opt opt opt

opt

opt opt opt opt opt opt opt opt

T X l P T j

T X l P T
m

l

P p p p p p p p

l l l l l l l l L

 







       

 − = − = = 

 −
 = =
 


=


=        

 (10) 

где 
1 0optl =  соответствует точке А на верхнем торце заготовки (рис. 6, б), 

2 3 4 5 6 7 8, , , , , ,opt opt opt opt opt opt optl l l l l l l  - координаты точек экстремумов, ( )7

min  – значение минимакса при 

NΣ=7. 

Система (10) включает 15 уравнений, замкнутых относительно 15 неизвестных па-

раметров: 7 оптимизируемых параметров, входящих в вектор (7)

optP , 7 координат точек 

экстремума ,opt

jl 2,8,j =  с максимальным отклонением температуры и минимакс ( )7

min . 

Полученные в результате решения задачи значения оптимизируемых параметров пред-

ставлены в таблице 3. Оптимальное температурное распределение вдоль границы зака-

ливаемого слоя ABCDEF в конечный момент стадии нагрева показано на рисунке 8.  

Для вычисления температурных отклонений ( )(7) *0, , ,opt

j optT X l P T −  при решении си-

стемы уравнений производится обмен данными между ППП MATLAB и интегрирован-

ной в него моделью стадии нагрева, разработанной в ANSYS.  

 

Рисунок 8 – Оптимальное температурное распределение вдоль границы закаливаемого 

слоя ABCDEF в конечный момент стадии нагрева 

Динамика изменения температуры в оптимальном процессе нагрева в характерных 

точках на поверхности заготовки представлена на рис. 9, а-б.  
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а) б) 

а – расположение характерных точек; б – зависимость изменения температуры от времени 

Рисунок 9 – Результаты решения задачи совместной оптимизации без учета ограничения (3) на 

максимальную допустимую температуру 

 

Таблица 3 – Решение задачи совместной оптимизации без учета ограничения (3) 

Параметр 
opt
Σ1P ,мм  

opt
Σ2P ,мм  

opt
Σ3P ,мм  

opt
Σ4P ,мм  

opt
Σ5P ,мм  

opt
Σ6P ,мм  Аopt

Σ7P ,  
Отклонение ε, 

°C 

Оптимальное 

значение 
4.5 1.8 10.1 2.7 3 9.5 1584.9 40.8 

На первом этапе решения задачи совместной оптимизации не были учтены ограни-

чения (3) на максимально допустимую температуру во время нагрева. Анализ результа-

тов решения задачи (рис. 9, б) показал, что максимальное значение температуры, пре-

вышающее предельно допустимое значение 
допТ  = 1050°С, появляется в начале стадии 

нагрева в точке Т3 и затем продолжает наблюдаться в пределах угловой зоны, что явля-

ется нарушением технологического ограничения (3). В таком случае в стальных заго-

товках могут возникнуть повышенные термические напряжения, которые приводят к 

появлению деформации геометрии заготовки, микротрещинам, обезуглероживанию, по-

вышенному окислению поверхности и ухудшению качества и равномерности микро-

структуры. 

Согласно методике, разработанной в главе 3, проблема локального перегрева по-

верхности заготовки может быть устранена путем введения нового управляющего воз-

действия ( )ОУI t  на временном интервале с 
1 1сTt =  до 

2 4.5сTt =  (рис. 9, б), на котором 

максимальная температура ( )( )

,
, , , N

opt
x y

T x y t P 




max  превышает допустимое значение 
допТ . По-

иск управляющего воздействия ( )ОУI t  на участке движения по ограничению представ-

ляет собой итерационный расчет значений силы тока на каждом временном шаге дли-

тельностью 0.1 с из условия выполнения равенства (4). Полученный в результате алго-

ритм управления током индуктора на всем протяжении процесса нагрева с учетом огра-

ничения (3) имеет вид: 
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1584.9 , [0;1];

( ) ( ), (1;4.5);

1584.9 , [4.5;10],

ОУ

А t

I t I t t

А t




= 
 

  

где ( )ОУI t  имеет вид ступенчато-постоянной функции (рис. 10). 

Введение управления ( ), (1;4.5)ОУI t t  приводит к увеличению неравномерности 

температурного распределения вдоль границы закаливаемого слоя в конце стадии 

нагрева (кривая 1 на рис. 11), что снижает качество мартенситной микроструктуры в ло-

кальных зонах изделия или даже делает невозможным ее формирование в нижней части 

детали. Согласно разработанной в главе 3 методике (рис. 4), выполняется повторное ре-

шение задачи совместной параметрической оптимизации с учетом управления ( )ОУI t  
на 

участке движения по ограничению (3). При этом оптимизируемый параметр opt

Σ7P ,А  

представляет собой значение тока индуктора на интервале с момента окончания участка 

управления ( )ОУI t  (4.5 с) и до окончания стадии нагрева (10 с). Результаты повторного 

решения задачи совместной оптимизации представлены на рисунке 10 и в таблицах 4, 5. 

Сравнение температурных распределений до (рис. 11, кривая 1) и после (рис. 11, кривая 

2) повторного решения задачи совместной оптимизации с учетом найденного управле-

ния ( )ОУI t  
позволяет сделать вывод об увеличении равномерности температурного рас-

пределения по границе закаливаемого слоя. 

Таким образом, решение задачи совместной оптимизации с учетом технологиче-

ского ограничения (3) на максимальную допустимую температуру позволяет обеспечить 

нагрев заготовки максимально равномерно и без локальных перегревов. Согласно диа-

грамме аустенитного превращения для стали марки С45 (аналогичной С40), полученное 

максимальное абсолютное значение температурного отклонения 40.6°C находится в ин-

тервале температур выше линии AC3, определяющей границу формирования аустенит-

ной микроструктуры. 

 
Рисунок 10 – Алгоритм управления и зависимости температуры от времени в узловых точках на 

поверхности детали в процессе нагрева 
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Рисунок 11 – Температурные распределения вдоль границы закаливаемого до (1) и после 

(2) повторного решения задачи совместной оптимизации с ограничением (3) 

Таблица 4 – Оптимальные значения параметров без и с учетом ограничения (3) на 

максимальную допустимую температуру 

Параметр 

 
opt
Σ1P ,мм

 

 
opt
Σ2P ,мм

 

opt
Σ3P ,мм  

opt
Σ4P ,мм

 
opt
Σ5P ,мм  

opt
Σ6P ,мм  

 
opt
Σ7P ,А

 

Отклонение 

ε, °C 

Задача совместной 

оптимизации без уче-

та ограничения (3) 

4.5 1.8 10.1 2.7 3 9.5 1584.9 40.8 

Задача совместной 

оптимизации с учетом 

ограничения (3) 

4.5 1.7 8.8 2.6 3.1 9.4 1612.1 40.6 

Таблица 5 – Координаты точек с максимальными отклонениями температур 

Параметр l1, мм l2, мм l3, мм l4, мм l5, мм l6, мм l7, мм 

Задача совместной оптимизации с 

учетом ограничения (3) 
7.9 15.9 24.4 28.4 36.9 42 51.8 

На рисунке 12, а представлены температурные распределения вдоль границы зака-

ливаемого слоя для номенклатуры деталей с шириной выступа от 7 мм до 8 мм. Резуль-

таты моделирования тепловых полей показали, что даже при изменении геометрии заго-

товки значения температуры в конце стадии нагрева вдоль границы закаливаемого слоя 

не опускаются ниже начала формирования аустенитной микроструктуры. На рисунке 12, 

б представлены осевые компоненты максимальных термических напряжений, достигае-

мых в точках σ3 и σ7 заготовки с выступом 8 мм. Анализ результатов моделирования 

оптимального процесса нагрева с учетом фазового ограничения (3) и процесса охлажде-

ния показал отсутствие нарушения ограничений (5) по пределу текучести. Таким обра-

зом, предложенная в работе конструкция витков индуктора и найденный алгоритм 

управления током индуктора на стадии нагрева обеспечивают температурное распреде-

ление в поверхностном слое заготовки с угловой зоной, которое позволяет сформиро-

вать микроструктуру упрочняемого металла, отвечающую всем технологическим требо-

ваниям. 
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а) б) 

а – изменение температурных распределений вдоль границы закаливаемого слоя в зависимости 

от величины выступа; б – осевые компоненты термических напряжений детали с выступом 8мм 

для стадии нагрева и охлаждения 

Рисунок 12 – Результаты решения задачи совместной оптимизации с учетом фазового ограни-

чения на максимальную допустимую температуру 

Предложен вариант программной и технической реализации алгоритма управления 

с учетом ограничения на максимально допустимую температуру закаливаемого слоя де-

тали. 

В заключении диссертации формулируются основные результаты работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В программном пакете ANSYS Mechanical APDL разработана нелинейная дву-

мерная осесимметричная модель процессов индукционного нагрева и охлаждения при 

поверхностной закалке стальных заготовок с угловой зоной для анализа и оптимизации 

взаимосвязанных электромагнитных и температурных полей и полей термических 

напряжений.  

2. Разработана методика совместного решения задач оптимального проектирования 

и управления индукционной установкой, обеспечивающей максимально равномерное 

распределение температурного поля в поверхностном слое упрочняемой заготовки 

сложной формы по окончании стадии нагрева под поверхностную закалку при отсут-

ствии локальных перегревов и превышений термических напряжений. 

3. Сформулирована задача поиска вектора параметров повышенной размерности, 

представляющего совокупность векторов конструктивных и режимных параметров. На 

основе альтернансного метода разработана методика и вычислительная технология ре-

шения задачи совместной параметрической оптимизации конструкции и алгоритмов 

управления индукционной установкой для поверхностной закалки, которая распростра-

няет альтернансные свойства оптимальных решений на температурное распределение 

вдоль границы закаливаемого слоя сложной геометрической формы, рассматриваемой 

как пространственная развертка по одной условной координате. 

4. Разработан алгоритм численного решения нелинейных задач управления током 

индуктора на временных интервалах движения по фазовым ограничениям на макси-

мально допустимые температуры и термонапряжения, обеспечивающий отсутствие ло-
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кальных перегревов и превышение пределов термонапряжений по всему объему закали-

ваемого слоя заготовки сложной формы. 

 5. Разработанные методики и алгоритмы апробированы на примере численного 

решения задачи совместной параметрической оптимизации конструкции витков и алго-

ритма управления током индуктора для получения максимально равномерных темпера-

турных распределений в поверхностном слое стальной заготовки с угловой зоной по 

окончании стадии индукционного нагрева под закалку с учетом технологических огра-

ничений на локальные перегревы и превышение пределов термонапряжений. 

6. Разработана автоматизированная численная процедура для поиска значений оп-

тимизируемых конструктивных и режимных параметров индуктора, реализованная пу-

тем совместного использования ППП ANSYS Mechanical APDL и MATLAB. 

7. Последовательное решение задач поиска алгоритма управления на особом участ-

ке и совместной оптимизации позволило определить значения конструктивных и ре-

жимных параметров индуктора, при которых обеспечивается требуемая равномерность 

температурного поля вдоль границы закаливаемого слоя заготовки в конце стадии 

нагрева при отсутствии недопустимых перегревов на всем протяжении процесса. 

8. Решение поставленных в диссертационном исследовании задач на основе разра-

ботанных методик позволило повысить равномерность температурного распределения и 

обеспечить значительное снижение максимального температурного отклонения от за-

данной температуры вдоль границы закаливаемого слоя с ±200°С до ±40.6°С без пере-

гревов поверхностных слоев в диапазоне температур, при которых формируется аусте-

нитная микроструктура. При этом термические напряжения не превышают предел теку-

чести в 335 МПа. Таким образом, можно считать, что полученный результат отвечает 

технологическим требованиям, а основная цель диссертационного исследования, заклю-

чающаяся в повышении качества поверхностной закалки деталей сложной геометриче-

ской формы путем обеспечения максимально равномерного нагрева упрочняемого слоя 

при отсутствии в нем локальных перегревов и превышения пределов допустимых тер-

мических напряжений, достигнута. 
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