


(
s )1,85 (400 )1,85s: = 350 = 1,27.

Критерий Био при нагреве в соли плиты ТОЛЩИНОЙ 100 AUe составляет

Вl=- 2~ 0,1·300 = 1,2.

Согласно графику рис. 42 покааатель степени в этом случае составляет

еколо 1,2.
Если продолжительность нагрева пластины толщиной l00.мм принят.

за единицу, то продолжительность нагрева пластины толщиной 120 мм
составит

(
S'! )1.2 _ ( 120 )1.2 _
81 - 100 - 1,25.

Следовательно. необходимое увеличение времени составит 250/0 - не

СКОЛЬКО больше, чем относительное увеличение толщины,

При м е р 2. Вычислим, насколько увеличится время охлаждения в воде

ванты, если толщину ее увеличить с 350 до 400 мм.

Коэффициент теплоотдачи принимаем равным 4000 ккал/At 2час ос.

Критерий Био Bi = 2; 0,4.4000 == 64.

Показатеяь степени в этом случае составляет около 1,85.
Приняв продолжительность охлаждения пластины гоящвной 350 мм за.

единицу, получим продолжительность охлаждения пластины толщиной 400 .мм,

равную

Следовательно, увеличение продолжительности охлаждения составляет

270/0 и значительно превыmает относительное увеличение толщины.

Скорость охлаждения или нагрева связана с размерами изде

АНЯ зависимостью, которая отличается от установленной выше

только знаком при показателе степени, т. е. время 1: == kS n
,

k
скорость охлаждения или нагрева V = sn. Поэтому графики,

служащие для расчета времени, можно использовать и для

расчета скорости нагрева или охлаждения с той лишь разни

цей, что знак изменения в этом случае обратный: вместо уве

личения - уменьшение и наоборот.

Влияние геометрической формы изделия на скорость

• время прогрева и охлаждения. Если иаделия относятся к ка

тегории тонких, то скорость нагрева или охлаждения полностью

определяется отношением их 'поверхности к объему, а особен

ности геометрической формы не играют никакой роли.

При нагреве или охлаждении тонких изделий, имеющих

форму несграниченной плиты толщиной 2S, неограниченного

цилиндра диаметром 2R, неограниченного квадратного бруса

со стороной 2S, куба со стороной 2S, шара диаметром 2R,
отношение скоростей изменения температуры в них таково же,

как отношение их поверхности к объему. Оно равно соответ

ственно 1:2:2:3:3.
Если изделия относятся к категории массивных, то соотно

шения скоростей охлаждения или нагрева могут быть иными.

Например, массивные цилиндрическийбрус и брус квадратного
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сечения при одинаковом критерии Био охлаждаются ил" на

греваются неодинаково в противоположность тонким телам

такой же геометрической формы. Точка на оси цилиндриче-

ского бруса в случае, если коэффициент теплоотдачи стре

мится к 00, изменяет температуру примерно на 200/0 быстрее,

чем середина бруса квадратного сечения. Разница между ша

ром и кубом с одинаковыми критериями Био оказывается еще

большей, составляя примерно 300/0' в то время как тонкие

тела этой же геометрической формы при 2S == 2R изменяют

температуру с одинаковой скоростью.

В результате соотношения скоростей нагрева или охлажде

ния середины тел вышеупомянутой формы в случае (J, -7 00

приблизительно равны 1: 2,5: 2 :3: 4.
В промежутке между двумя крайними случаями очень тон

ких и очень массивных тел соотношение меняется в указанных

пределах. При нагреве, когда критерии Био невелики, вполне

применимы первые соотношения. Наоборот, при закалке круп

ных изделий в воде или других резко охлаждающих средах

более применимы вторые соотношения.

Влияние массы изделий на скорость охлаждения их по

верхности при закалке. Охлаждение поверхности изделий при

закалке изучено мало. Расчетное исследование этого вопроса

усложняется тем, что коэффициент теплоотдачи закалочной

среды в сильной степени зависит от температуры, а это об

стоятельство наиболее резко отражается на температурных

кривых охлаждения именно поверхности. Тем не менее автор

с помощью метода конечных разностей рассчитал температур

ные кривые охлаждения поверхности пластин различной тол

щины ~ воде и в масле, исходя из характеристических кри

вых этих сред, приведеиных в гл. 1.
Попытка проверить результаты расчета экспериментально

встретила затруднения главным образом в постановке опытов

с фиксацией температуры поверхности при закалке в резко

охлаждающих средах, особенно в воде. Приварка термопар

к наружной поверхности не обеспечивает получения досто

верных результатов, так как спай по сравнению с поверх

ностью изделий охлаждается более быстро из-за потери тепла

вследствие теплопроводности по проволокам термопары. По

этой причине, в частности, оказались ошибочными резуль

таты опытов Френча по охлаждению поверхности.

Более или менее правильные результаты можно получить,

если помещать спай термопары внутри изделия на некоторых

расстояниях от охлаждаемой поверхности, а затем рассчиты

вать охлаждение поверхности с помощью экстраполяции тем

пературных кривых по сечению изделия в различные моменты

времени. В этом случае помещать термопару слишком близко

к поверхности нежелательно вследствие искажения геометри

ческих условий.
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с помощью этого метода автор, изучая охлаждение пла

стин различной ТОЛЩИНЫ в воде, водно-масляных эмульсиях

и в масле, получил следующие основные результаты:

1. Скорость охлаждения до температуры 2500 поверхности

ПЛИТ толщиной более 150.мм в воде одинакова независимо

ОТ толщины. Это объясняется тем, что за время охлаждения

поверхностного слоя до 2500 середина пластины толщиной

150 .мм и более практически еще не начнет охлаждаться. При

закалке в масле аналогичное явление имеет место до темпе

ратуры поверхности 300--4000 в зависимости от сорта масла..
2. Поверхность изделия при закалке в воде охлаждается

с максимальной скоростью, когда она имеет температуру 350
2000, а при закалке в масле- когда она имеет температуру

'650-4500. ·
3. Начиная с температуры 200-1500 в случае охлаждения

в воде и с температуры 400-3000 в случае охлаждения

в масле, скорость охлаждения поверхности закаливаемых из

делий резко падает.

4. Зависимость скорости охлаждения поверхности изделия

от интенсивности охлаждения (коэффициент теплоотдачи)

является линейной в случае тонких тел и приближается

к квадратичной в случае весьма массивных тел. Если изделие

можно рассматривать как предельно массивное, эта зависимость

является чисто квадратичной. Такой случай всегда имеет

место на достаточно ранней стадии процесса, как уже указы

валось выше. Для середины тела эта зависимость носит со

вершенно иной характер: она линейная для тонких тел и ну

левая для предельно массивных.

5. Зависимость скорости охлаждения поверхности изделий

от их толщины является промежуточной между линейной

(для тонких тел) и нулевой (для предельно массивных тел).

Таким образом, покаватель степени в уравнении зависимости

скорости охлаждения поверхности изделия от его массы при

увеличении массы падает от 1 до О, а в аналогичном уравне

нии для середины изделия растет от 1 до 2.
Ускорение нагрева и охлаждения за счет иатенсификации

внешнего теплообмена. В табл, 18 приведена продолжитель

ность прогрева до температуры высокого отпуска, закалки

и ковки, рассчитанная по приведенным выше формулам.

Концом прогрева при расчете считалось достижение сере

диной изделия температуры на 2% ниже температуры печи

в случае высокого отпуска и закалки и на 50/0- в случае

ковки.

После этого время, полученное расчетом, не учитывавшим

поглощения теплоты при образовании аустенита, было увели

чено на 35% в случае закалки и на 200/0 в случае ковки (гл. V).
в этой же таблице приведена продолжительность прогрева

без выдержки для закалки и высокого отпуска по данным
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Таблuца 18"
Продолжительность нагрева цилиндрических тел

Продолжительность нагрева в мин. цидиндриче-
ских тел, диаметром:

N2 Опера-
Темпера ... 25 мм 50 ММ lOOJlM 200МЖ 500жм

~
I

~ ~тура Н8- ~ ~
t:I:: О ~ О t:I:: О t:I:: О t:I:: О

пп. ция
грева, ос

~ a::I ~ =а ~ a::I ~ a::I ~ a::I:z:: «s :z:: «s :z:: «s :z:: ~ :z:: «s
f-t О. f-t О. f-t О. f-t ~ f-t О.Q) 1:: >а Q) t::>a Q) t::>a Q) 1:: >а Q)

I::>a~t:r t:r t:r t:r t:r
(,)

(,)::.:::
(,) и::.::: (,) (,)::.::: (,) (,)~ (,) (,)::.:::

~ 0= «s 0= «s O:S: «s 0:= ~. 0:=
с, t:::z:: с, t:::z:: ~ t::= с, t::= с, t:::t:

1 Высокий

отпус~ 500- 700 25 20 50 40 100 80 240 160 660 -
2 Закалка 800- 900 16 20 32 40 80 80 180 160 5:20 -
3 Ковка 1200-1300 5 12 10 25 25 50 60 100 250 240

Гипроавтопрома [22], а для КОВКй, исходя из часто употребляе

мой в практике нормы 0,8 мин. на 1 .мм сечения.

Сравнение расчетных данных со справочными весьма условно,

так как продолжительность нагрева на практике в значитель-·

ной степени зависит от типа печей, ИХ тепловой мощности,

расположения изделий в печах. Так, в частности, если нагрев.

призматических брусков ведется не со всех граней, а только

с двух, то время, необходимое для нагрева, может удлиниться,

вдвое.

Влияние тепловой мощности печи наглядно идлюстри

рует рис. 46, на котором сравнены фактические режимы на-·

грева в маломощной электрической печи и в более мощной,

пламенной печи 1.

Очень важную роль в определении времени нагрева играет

необходимая степень точности нагрева. Если требуется очень,

малое различие температуры по сечению изделия, то это резко.

увеличит необходимое время.

Е~1И задаться определенной величиной температурного

перепада по сечению изделия в конце нагрева, то продолжи

тельность нагрева будет определяться двумя процессами: под

водам теплоты к поверхности изделия и ее распро~транением.

внутри. Термист может воздействовать только на первый про

цесс; этим, в частности, определяется предел"его возможностей

в смысле сокращения времени нагрева.

При самом быстром подводе тепла к поверхности изделия'.

его прогрев будет лимитироваться только распространением

тепла от поверхности внутрь. Если принять за единицу про

должительностьпрогрева при мгновенномнагреве поверхности

до заданной температуры (Bi = со), то время нагрева при всех.

других значениях Bi будет больше.

1 Данные В. Ф. Копытова и сотрудников [23].
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Рис, 46. Прогрев образцов диаметром 50 мм
в пламенной и электрической печи с тем

пературой 7000 С.

На рис. 47 показвно отношение времени прогрева при

.данном конечном значении Bi ко времен" прогрева при

.Bi = 00 в зависимости от величины критерия Био, Это отно

шение показывает, во сколько раз можно было бы сократить

время нагрева при предельноинтенсивномнагреве поверхности.
.Как видно И3 этого графика, при критерии Био порядка 2
или больше максимальное теоретически возможное сокраще-

ние времени прогрева не

превосходит двукратно

го. Наиболее эффективно

уменьшается время про

грева с увеличением ин

тенсивности подвода теп

ла при значениях крите

рия Био порядка 0,5 или

меньше. Поэтому принци

пиадьно возможно умень

шить в несколько раз

время нагрева изделий

малого сечения, особенно

нагреваемых до низкой

температуры.

Возможное ускорение

нагрева за счет измене

ния интенсивности под

вода тепла можно быстро

ориентировочно подсчи

тать с помощью графика,

покаванного на рис. 47,
если сравнить ординаты

при старом и новом значе

нии критерия Био. За еди-

ницу по оси ординат на

этом графике принято время нагрева при мгновенном. повыше

нии температуры поверхности до конечного значения (Bi =(0).

Если, например, при нагреве шара диаметром 25 = 0,05 .м коэффициент

aS 1000·0025
теплоотдачи был 1000 "кал/JW,2ч.ас ос (BI=т= 25' = 1), а стая

. aS 2000·005
2000 ккал/.м.2час ос (В, =т = 25 ' = 2), то, как видно из рис. 47, время

нагрева в первом случае в 3,4 раза больше минимально возможного, а во

втором случае в 2,3 раза больше минимально возможного, т. е. сократилось

примерно на 1)'з.

в области Bi < 0,25, как уже укаэывалось, скорость нагрева.

или охлаждения практически прямо пропорциональна крите

рию Био, Т. е. скорости подвода тепла.

Из графика рис. 47 следует, что возможности форсирования
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нагрева R охлаждения гораздо больше в случае изделий малого

сечения, чем большого.

Ускорения нагрева можно добиться либо увеличением: ко

эффициента теплоотдачи при неизменной температуре нагре

вающей среды, либо повышением температуры среды выше

температуры, до которой следует нагревать изделие.

Увеличить коэффициент теплоотдачи при постоянной тем

пературе среды можно, заменив газовую среду жидкой, Т. е.

применив ванную печь.

Коэффициент теплоотдачи, получаемый в жидкой среде,

по сравнению с коэффициентом теплоотдачи, получаемым

в печи с газовой атмо-

сферой, в случае темпера- ~
туры 250-6000 С возра

стает примерно в 5-8
раз, в случаетемпературы

800-10000 С - в 3-4 ра

за, а в случае температуры

1200-13000 С-в2-3 раза.

Влияние такого повы

шения коэффициентатеп

лоотдачи на ускорение

нагрева зависит от сече

ния нагреваемыхизделий.

При сечении до 30-50.мм

ускорение почти пропор

ционально увеличению

коэффициента теплоот

дачи, а для более массив-
Рис. 47. Относительное ускорение прогрева

ных изделий зависимость тел при предельно интенсивном подводе
более слабая. тепла к поверхности.

ВТОРО'й способ уско-

рения нагрева- повышение температуры печи по сравнению

с необходимой температурой нагрева изделия. Сокращение вре

мени нагрева в этом случае обусловлено, во-первых, увеличе

нием температурного напор" между печью и изделием, а 80
вторых, увеличением коэффициента теплоотдачи.

Определитьэффект от повышениятемпературы печи можно

с помощью описанных в гл. 111 и IV способов расчета тонких

и массивных тел.

Следует, однако, иметь в виду, что такое ускорение на

грева вызовет увеличенный температурный перепад по сече

нию изделия к моменту окончания нагрева. В случае, если

температура печи повышена на 1000 по сравнению с темпера

турой нагрева, то разность температуры по сечению при на

греве на закалку составит, как показали расчеты и опыт, для

l00-миллиметровых изделий 20-400, для 5Q-миллиметровых

изделий 10-200

б А. Немчинский 81



В случае нагрева для высокого отпуска перепад примерно

в 2 раза меньше, а при нагреве для ковки - в 2-3 раза

больше. Для ковки такой перепад обычно не играет роли,

а для отпуска он в некоторых случаях недопустим.

Следует иметь в виду, что обычные тепловые расчеты при

менимы только в случае, когда теплота поступает на поверх..
ность тела. Если же она генерируется в значительном слое

металла, как это бывает при индукционном нагреве, то все

обычные расчеты неприменимы. В этом случае оказывается воз

можным нагревать быстрее, чем при Bi = 00. Гlрименением

индукционного принципа особенно .резко, в десятки и более

раз, можно ускорить нагрев .деталей малого сечения.
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Исходя из твердости или структуры торцевого образца,

определенных по его длине, можно установить критическую

скорость охлаждения стали.

Скорость охлаждения различных точек торцевого образца

в зависимости от расстояния от охлаждаемого торца опреде

лена экспериментально (рис. 48).
К Р и т и ч е с к о й считают ско

рость охлаждения той наиболее

удаленной от охлаждаемого тор

ца точки, в которой еще обес

печивается твердость, принимае

мая за достаточн.ую для данной

стали в закаленном состоянии.

Чтобы полностью определить

результаты закалки изделия, не

обходимо знать скорость охла

ждения различных его частей

при закалке в разных закалочных

средах.

Для решения более узкого

вопроса о наличии или отсут

СТВИИ сквозной закалки доста

точно знать скорость охлажде

ния середины изделия при за

калке.

В литературе имеются гра- Рис. 48. Скорость охлаждения раз-
ЛИЧНЫХ точек торцевого образца

фики, позволяющие определить при 7000 с.

скорость охлаждения середины

и некоторых других частей сеченйя изделия при закалке В\

воде и масле, составленные Джомини и Бегехольдом [24] и
другими авторами, и формулы Г. Френча [25], обеспечивающие
решение этих задач. Кроме того, особым методом, называемым
методом Гроссмана, можно определить глубину закалки в лю
бых изделиях, исходя из немногих экспериментальных данных

[26].
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Графика Джомини И Бегехольда я другие построены экспе
риментальным путем и не вызывают особых замечаний, но они

пригодны лишь для изделий со сравнительно небодьшияи се

чениями и только для двух закалочных сред - холодной воды

и масла (рис. 49).
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Рис. 49. Диаграмма. связывающая скорость охлаждения

различных точек торцевого образца и цилиндрических тел.

--- поверхность;

_._.- '/4 радиуса;

- - _ 1/1 раl1иуса;

•.-••- •• сереl1ина.

Формулы Френча и метод Гроссмана, хотя и широко рас

пространены, обладают существенными недостатками, которые

могут привести к ошибкам при расчете проналиваемости.

Рассмотрим способы расчета по Френчу и Гроссману.

1. После опубликования известной работы Френча широкое

распространение получили предложенные им эмпирические

формулы, а также номограммы, построенные на основании этих

формул.
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Эмпирические формулы Френча имеют вид

rде 'О-скорость охлаждения середины образца;

F - площадь поверхности образца;

W - объем образца;

п - покаватель степени, а k - коэффициент, зависящие

только от рода охлаждающей среды.

Для аакалки в 5-процентном ВОДНОМ растворе NaOH п = 1,84;
k = 3,86. Для закалки в холодной воде я = 1,25; k - 3,94. для
закалки в масле-n=1,4; k=3,12 11 для закалки на воздухе

п = 1,15; k = 0,31.
В работе Френча утверждается, что скорость охлаждения

тела при 7200 линейно связана со скоростью охлаждения его

при любой более низкой температуре, если пр" этой темпера

туре нет структурных иревращений стали; поэтому по предло

женным Френчем формулам можно судить и о действии охла

ждающей среды с точки зрения прокаливаемости,

Формулы Френча весьма просты, пользоваться ИМИ удобно,

НО достоверность их внушает сомнение, поэтому рассмотрим

их подробно.

Нанесем имеющиеся в нашем распоряжении значения ско

ростей охлаждения середины пластин различного сечения на

диаграмму, построенную в координатах "логарифм толщины

пластины -логарифм скорости охлаждения". В качестве сетки

нанесем на эту диаграмму кривы~ вычисленной нами зависи

мости скорости охлаждения от толщины пластин для различ

ных коэффициентов теплоотдачи.

Скорость охлаждения в случае постоянства тепловых кон-

стант материала образца и коэффициента теплоотдачи можно

рассчитать с помощью упомянутых выше номограмм Гребера.

Шака, таблиц Рассела или других материалов, облегчающих

решение задач нестационарной теплопроводности.

Скорость охлаждения образцов различного сечения в средах

с различными коэффициентами теплоотдачи можно вычислить

по наклону температурных кривых при определенной относи

тельной температуре.

Такие расчеты была проделаны для случая охлаждения

стальных пластин различной толщины, неограниченной длины

и ширины. В результате вычисления были получены значе

ния скороста охлаждения при температуре 4000 С пластин

различного сечения и при различных коэффициентах тепло

отдачи.

Так как диапазон скоростей получился очень широкий, то

кривые зависимости скорости охлаждения от сечения пластин

были построены в логарифмическом масштабе (рис. 50).
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Если бы ФОРМУЛЫ Френча были правильнн, то .для зака

лочных сред кривые

19'1l=/[lg( ~)]
ДОЛЖНЫ были бы представлять собой прямые ливни, так как.

логарифмируя формулу

( Р)"v'=k w
получаем

19о = н 19( ~ )+19k,

где п - постоянная величина для каждой данной среды.
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Рис. 50. Скорость охлаждения середины пластин при 4008 С
В зависимости от их толщины .

•_----- охлаждение в воде с температурой 2()8 С;
_ - - - - охлаждение в минера""ном vасле;

--е_•• _ охлажлеlfие в кипящей воде.

Для суждения о достоверности формул Френча необходимо

исследовать зависимость

19'1l = / (lg( ~ )]
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для закалочных сред в широком диапазоне сечений. Для ре

1llения этойэадачи автор получил экспериментальные данные

о скоростях охлаждения пластин различного сечения. Для пла

стин толщиной 50-400 мм были использованы опыты, прове

денные автором на разработанномим приборе для определения

прокаливаемости1 •

На рис. 51 покаванн скорости охлаждения пластин различ

ного сечения в холодной воде и минеральном масле (веретен

ном N2 2), полученные с помощью прибора ДЛЯ определения

проналиваемости.

граа/мин.

100

10

80

70

60

50
4IJ

30

20

10

1 \
~
,

1\ \
~1 ~2

,

\ \
\ \~
\ ~
<, <,

""'"~ ~1---.
~~ -..........r---a--.-r---.-... 10......

~ ........ ....-.;
~

60 100 150 200 !50 300 35" '1m
Толщuна ппастив, мм

Рис. 51. Скорости охлаждения при 4000 середины пластиа

различной толщины, охлаждаемых в воде и масле.

1 - масло; 2 - вода.

Скорости охлаждения пластин толщиной 10-50 мм опре

делялись с помощью термопар, вставлявшихся внутрь пластин.

Полученные данные были использованы для построения

трех пунктирных кривых, покааанных на рИС. 50.
Угол наклона кривых ДЛЯ практических сред, как видно из

рис. 50, зависит от сечения пластин, а не постоянен, как должно

было бы быть согласно формуле Френча.

Подбором коэффициентов k Френчу удалось для исследо

ванного им диапазона сечений получать при расчете довольно

близкие к опыту значения скоростей охлаждения. Однако

использование формул Френча для вычисления скорости

1 Описание и принцип работы этого прибора приведены в брошюре
и докладе автора на Всесоюзной конферевцни по конструкционной стали

в 1949 г. (27].
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охлаждения за пределами сравнительно узкого диапазона сече

ний, исследованных ИМ экспериментально (10--50 .иМ), приводит

к ошибкам вследствие непостоянства показателя степени п.

М. Е. Блантер [28] предложил номограммы для расчета про

кадиваемости, основанные на формулах Френча ..
Номограммы, построенные в координатах "логарифм ско

рости охлаждения середины изделия -логарифм толщины или

диаметра изделия", представляют собой серию прямых с раз"

ными наклонами п.

М. Е. Блантер считает, что по этим номограммам можно

легко рассчитывать прокадиваемость тел шаровой формы

диаметром до 320 .м,М и пластин толщиной до 240 .м.м, что

представляет значительное удобство.

Эти номограммы довольно правильно характеризуют ско

рость охлаждения 8 воде и в масле изделий' не очень больших

сечений, Т. е. в пределах тех сечений, которые были экспери

ментально изучены Френчем. Использование же этих номограмм

для изделий с более крупными сечениями приводит к следую

щим ошибочным выводам:

1) скорости охлаждения И, следовательно, прокаливаемость

тел большого сечения, порядка 200-300 мм, при закалке

в холодной воде и в минеральном масле одинаковы;

2) скорости охлаждения середины тел большого сечения

в горячей воде и в масле одинаковы.

Производственный опыт опровергает оба эти вывода.

Существенное различие в прокаливаемостн КРУПНЫХ изде

лий при закалке в воде ьи масле общеизвестно. Эксперимен

тальные данные, полученные автором при лабораторных опытах,

говорят о том же (рис. 51).
Скорость охлаждения середины изделий большого сечения

при закалке в горячей, в том числе и кипящей, воде больше,

чем скорость охлаждения в масле, и равна скорости охлажде

ния в холодной воде (рис. 52).
Кроме формул, М. Е. Блантер использует из работы Френча

также и график зависимости скорости охлаждения при 7200
от начальной температуры нагрева, который он предлагает

использовать для учета влияния температуры нагрева на

прокаливаемостъ, График этой зависимости не меняется ни от

сечения закаливаемого изделия, ни от среды охлаждения.

Расчеты и опыты показывают, что температура нагрева

влияет на скорость охлаждения только в самом начале

процесса, когда еще не достигнута температура структурного

превращения при закалке. Поэтому в практике термической

обработки можно не считаться с влиянием температуры

нагрева на скорость охлаждения при закалке.

2. Так называемый метод Гроссмана имеет целью вычи

сление глубины закалки изделий любого сечения, исходя из

характеристики стали и условий закалки. Каждая из двух ЭТИХ
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исходных величин выражается одной цифрой: прокаливаемость

стали - идеальным критическим размером иаделия (идеальным.

критическим диаметром цилиндра D' или толщиной плиты L') ...
а условия закалки - резкостью закалки Н.

Идеальные критические диаметр или толщина для стади.

данной марки представляют собой наибольшве размеры изде-

~ ОС

g{)(J

800

700

600

500

JЮО

300

2DO

'00

О

~ь,

~-, 1

'\ "-{"\ /2

~\ "~'\ ",~~
~
T~ ............ r----.-3 "'i~.,- r---.... ta

,~

,,~

г-«

1 2jq.5S 18918
Время ОЖЛО:JICНeнuя,МЛI.

Рис. 52.Температ,Урные кривые охлаждения середины

пластины толщиной 100мм В холодной воде, в кипя

щей воде и в масле.

J - 118С40; 2 - 80Аа с температурой 20--3()0; 3 - 80.18 С температурой t~~.

лия, при которых сквозная закалка обеспечввалась бы при

охлаждении в идеальной закалочной среде, Т. е. в среде, мгно

венно охлаждающей поверхность изделия до собственной

температуры. ~

Такой метод оценки прокаяиваеиоств стали дает возмож

ность не связывать ее с какими-либо практическими средами

закалки, свойства которых всегда подвержены в той или иной

степени колебаниям.

Резкость закалки Н можно определять согласно методу

Гроссмана на любой стали, после чего полученную величину

можно применять при расчете глубины закалки для любой',

другой стали.

Для установления резкости закалки Гроссман рекомен

дует закалhТЬ в данной среде несколько образцов различного
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-сечения из одной стали в построить график зависимости

относительной протяженности незакаленной сердцевины от

диаметра или толщины образца.

Сопоставление полученных опытных кривых с серией эта

.лонных кривых для разных значений Н должно показатъ,

какому значению Н соответствует испытанная закалочная среда.

Для того чтобы такое определение давало надежные одно

значные результаты, необходимо, чтобы практически выполня

.лись следующие два условия:

1) каждая полученная из опытов кривая

~" = f(L) и r; = f(D),

где L u и D u - толщина и диаметр неввкалившейся сердцевины;

L и D - толщина и диаметр изделий,

должна совпадать хотя бы с одной из эталонных кривых;

2) опытные кривые, полученные на стали различных марок,

должны быть для одной и -той же закалочной среды одинако

выми по форме, Т. е. соответствовать одной и той же рез

кости закалки Н.
Если бы не оправдалось первое положение, то было бы

'Трудно В результате опытов, ПрО80ДИМЫХ даже на одной стали,

выбрать значение Н в качестве характеристики резкости за

калки в испытанной среде. Несоблюдение второго положения

привело бы к тому, что определения резкости закалки, про

деланные на стали различных марок, давали бы противоречи

вые результаты.

Основное положение, лежащее в основе метода расчета

прокаливаемости, предложенного Гроссманом и его сотрудни ..
ками, состоит в том, что теплопередача при закалке проис

ходит по закону Ньютона. Это означает, что коэффициент

теплопередачи не аавнсит от температуры охлаждаемой по

верхности. При этом условии соотношение охлаждающих спо

.собностей сред является вполне определенной величиной.

В табл, 19 даны значения резкости закалки для некоторых

сред, приведеиные в книге Гроссмана.

Гадлица 19

Резкость закалки рааяичных сред по Гроссману

Н2

I Закалочная среда I Резкость закалки
пп.

1 Вода при 200 без циркуляции. 1,0
2 Масло. •. . .• 0,3-0,5
3 Вода кипящая (1000) 0,048
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Несомненно, что это допущение сильно упрощает расчеты

и позволяет придать методу Гроссмана универсальный харак

тер. Однако возможность принятия такого допущения в ка

честве не только методического приема при исследовании, но

и для прикладных расчетов, зависит также от степени укло

нения его от действительности и от характера обусловленных

ИМ ошибок.

Насколько сильно зависит коэффициент теплоотдачи от

температуры охлаждаемой поверхности видно из кривых,

показанных на рис. 10 и 11.
Тот факт, что температура охлаждаемой поверхности и

другие факторы оказывают резкое " сложное влияние на ин

тенсивность охлаждения, дает основания полагать, что допу

щение Гроссмана о том, что каждая закалочная среда характе

ризуется одной величиной Н, должно повлечь за собой неточ

ность при вычислении прокаливаемости.

Степень неточности определяется, во-первых, степенью

отклонения кривых а = f(t) от горизонтальныхлиний И, во-вто

рых, влиянием тепловой инерции массы изделий, которая

естественно оказывает нивелирующее ВЛИЯНИЕ.

Эффективныекоэффициентытеплоотдачизакалочныхсред.

Тепловая инерция может существенно изменить роль отдель

ных участков характеристическойкривой закалочных сред при

закалке изделий, особенно их сердцевины.

Для характеристики действия различных сред при закалке

изделий равного сечения целесообразно ввести понятие об

эффективном коэффициенте теплоотдачи.

Эффективным коэффициентом теплоотдачи а9ф назовем по

стоянный коэффициент теплоотдачи теоретической среды, не

зависящий от температуры охлаждаемой поверхности, который

дает такую же скорость охлаждения, как данная практиче

ская среда.

Разумеется, величина эффективного коэффициента тепло

отдачи зависит от того, какую часть сечения и при какой

температуре рассматривать. Наибольший интерес представляет

охлаждение середины, характеризующее условия сквозной

закалки изделия, поэтому будем определять величину аэф ,

исходя ИЗ охлаждения середины изделия. Температуру жела

тельно выбрать- наиболее показательную с точки зрения про

каливаемости. Для высоколегированнойстали эта температура

лежит около 4000, а для углеродистой и низколегированной

около 6000.
Для унификации расчетов лучше ориентироваться на темпе

ратуру 4000, тем более что скорость охлаждения при 6000
в регулярном режиме математически просто связана с ней.

Так как интенсивность охлаждающего действия среды зависит

не только от коэффициента теплоотдачи, но и от разности

91



температуры поверхность изделия и среды, то для облегчения

сравнения сред целесообразно вычислять эффективные коэф

фициенты для некогорой условной температуры среды, напри

мер 20
0С.

Пр" таком расчете равенство скоростей охлаждения в двух

средах означает равенство эффективных коэффициентов тепло

отдачи.

На рис. 50 пунктирными линиями показана скорость охла

ждения середины пластин различной толщины в трех вакалоч-

~-~-=-=:=J
50. 100 150

Толщuна эакапяемы» пластон; им

а, ккол/и2Чl1с DС

11500г-~--.....,~-----... .....--_...

/JOOOr--~~--t-----~-----1

s500г---r--t----4------1

SIJOО·г--~~-t----...-...4-------J

2500r-----:в~----'__-_-__J
2DOOг----+::~ .......~__1_---__J

'50tJr----~_+_-----+---~

ЮООr-----...;;:I...,. ........~~---~---~

500..-~----+-...o.-...-

Рис. 53. Эффективные коэффициенты теплоот

вачи при закалке в холодной воде, кипящей

воде и в иинеральном масле в зависимости от

сечения закаливаемых изделий.

1 - 110.18 С температурой roo С; 2 - 80.18 кнп_щаJl; 3 - масяо.

ных средах - холодной воде, кипящей воде и мннервяьнов

масле.

Пересечение этих пунктирных линий со сплошными линиями

для. а. = const указывает значение эффективных коэффициен

тов теплоотдачи для соответствующего сечения пластин.

На рис. 53 показана зависимость эффективных коэффи

циентов практических сред от сечения закаливаемых пластин.

Как видно из этой диаграммы, величина вффективного
коэффициента теплоотдачи сильно зависит от сечения пла

стины. Наиболее резкая зависимость имеет место для кипя
щей воды.

Соотношение между tl9ф различных практических сред не

постоянно. Например, для сечений порядка нескольких милли

метров а9ф масла выше, чем tl9ф кипящей ВОДЫ, а для сечений

в несколько сот миллиметров- наоборот.
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Приведем несколько примеров расчета охлаждения середины

изделий с использованием эффективных коэффициентов тепло

отдачи и сравним результаты с опытными данными.

Рассчитаем охлаждение с температуры 8500 С середины пластин толщи

ной 8 и 100.мя в трех аакааочных средах- минеральном масле (tepe.Ii = 2(0),
холодной воде (tepe... = 2{}0) и в кипящей воде.

Эквивалентный ковффициент теплоотдачи можно определить согласно

графику рис. 53:
1) при закалке пластины толщиной 8 """":

в холодной воде . сх эф = 5000 "кал/.м2ч,ас ОС; BI = 0,8
в кипящей воде. • С%9ф = 500 к"ал/.м'ч,QC ОС; В; = 0,08
в масле. • <%эф = 1200 ккал/.м2ч,QС ОС; ВI = 0,19

2) при закалке пластины толщиной l00.м.м:

в холодной воде. • а эф = 1800 ккал/At2ч,ас ОС; В;= 7,2
в кипящей воде • а эф = 1800 ккал/'м''lQС ОС; В! = 7,2

в масле • • а эф = 800 ""ал/.м.2ч,QС ОС; Bl = 3,2

При расчете охлаждения следует помнить, что эквивалентный коэффи

циент теплоотдачи дается применительно к определенной условной темпе

ратуре среды, равной 2<r. Именно такая условная температура среды и при

иималась при расчете температурной кривой охлаждения в кипящей Боже

(табл. 20 и 21).

~OC
gOOc---r:~-r--,г-.......,...-...,..---..,r---т-- _

8lXJ

700

600

500

JЮ()

!~

200

100

О
1 2 :J fI. 5 6 _. '1 8 !ф -- 1#

Времн} мин.

Рис. 54. Расчетные и опытные кривые охлаждения

середины пластины толщиной lОО.AtЯ В холодной

воде, кипящей воде и Б минеральном масле.

---расчетнак крива.; - - - опытна. крива•.

На рис. 54 результаты расчета охлаждения lOO-милли

.метровой пластины сопоставлены с опытными данными. Из
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диаграммы ВИДНО, что опытные и расчетные данные для воды

совпадают неплохо, а для масла несколько хуже.

Табяица 20
Расчет охлаждения пластивы ТОJlЩИНОЙ 100 мм с помощью

аффективных ковффициентов теплоотдачи

Вода: B~ = 3,6; tсреды = 20 о Масло: ВЁ = 1,8; tсреды = 200

FOS2 t=tcpe.abl + POS2 t = tcpeAbl +
Fo 't=--, 6 + 6(to-tсреАbl)' Ро 't=--, 6 + 6 (to-tсреАbl)'а а

час. ос час. ос

0,2 0,02 0,88 750 0,2 0,02 0,92 780
0,4 0,04 0,66 570 0,4 0,04 0,74 670
0,6 0,06 0,49 425 0,6 0,06 0,59 510
0,8 0,08 0,36 320 0,8 0,08 0,47 410
1,0 0,10 0,27 245 1,0 0,10 0,37 325
1,5 0,15 0,12 120 1,5 1,50 0,21. 192

,"ОС
900

800
I
t I

700 11
600 ~'

КU;:;Ящuя

500
оВа

''ЮО

100

2DO

,00

О
5 10

Рис. 55. Расчетные и опытные кривые охлаждения

середины пластины толщиной 8 .мм в холодной воде,

кипящей воде и в минеральном масле.

---J)асчетна. крива. без учета тепяоты cTpyKTypHых

превращений; - ._._.- расчетна. крива. с учетом теПJlОТЫ

структурных превращениА:; - - - - опытна. крива ••

На рис. 55 результаты расчета охлаждения В-миллиметровой

пластины сопоставлены с опытными данными. Расчетные кри

вые проведены в двух вариантах - без учета и с учетом

выделения теплоты структурного превращения.. Для учета.

выделения теплоты структурного превращения время
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Таблица 21

Расчет охяаждения пластины толщиной 8 ом" с помощью аффективных коэффициентов теплоотдачи

Холодная 'вода: В: = 08 Кипящая вода: В' = 0,08 Масло: В! = 0,192

FOS2 t = tcpeAbl + FOS2 t= tcpeJtbl +
Po~

t= tcpeJtbl +
Ро ~=a' час. 6 + в (to-tсреJtН)' Ро 't ==-а-' час. б + 8(tо-tсреды)' Fo 't=-a-' час б + в (to-tсреАН)'

ос ·е ос

0,5 0,32.10-3 0,80 680 - - - 0,5 0,32.10- 3 0,94 800

1,0 0.65.10-3 0,65 560 - - - - 1,0 0,65.10-3 0,85 720

2,0 1,30.10- 3 0,35 310 2 1,3.10-3 0,90 770 2,() 1,30.10-3 0,71 600

5,0 3,20.10-3 0,05 60 5 3,2.10-3 0,70 600 5,0 3,20.10-3 0,40 350

10,0 6,50.10-3 - - 10 6,5.10-3 0,46 400 10,0 6,50.10- 3 0,16 150

- - - - 20 13,0.10 -3 0,20 180 20,0 13.10-3 0,02 40

- - - - 30 19,5.10-3 0,10 100 - - - -
I

;
" ~~



-охлаждения с 400 до 2500, полученное простейшим расчетом

-с помощью табл. 20 и 21, удваивалось в соответствии со

-сказанным в гл. 5. Совпадение экспериментальных кривых

-с расчетными, вычисленными исходя из C'L9фt значительно хуже,

'чем для пластин большего сечения (100 .мМ). Характерные

особенности охлаждения в кипящей воде - ускорение в нижнем

температурном интервале и охлаждения в масле - резкое

.замедление охлаждения ниже 4000 - при расчете с постоянным

коэффициентом теплоотдачи, равным СХsФ данной среды, не

улавливаются.

Таким образом, упрощенный расчет температурных кривых

охлаждения середины изделий, исходя И3 эффективных коэф

-фициентов теплоотдачи, дает довольно точный результат для

изделий крупного сечения (с диаметром или толщиной в не

'сколько десятков или сотен миллиметров) и довольно меточный,

грубый результат для изделий с сечением порядка 10 М-М .

.В случае еще меньших сечений расчет следует вести по фор

.мулам для тонких тел, как указывалось в гл. 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

в ааключение еще раз укажем, в каком случае какой из

-описанных выше методов расчета следует применять.

Для тонких тел следует пользоваться радиационной фор

мулой (6), применимой для нагрева и охлаждения в газовой

-среде, и конвекционными формулами (2) и (4), пригодными

для нагрева и охлаждения в любой среде.

В случае значительного изменения температуры среды,

удельной теплоемкости материала и коэффициента теплоот

дачи в процессе нагрева или охлаждения, а также для уточ

нения, если это необходимо, расчет следует раздробить на

нескохько участков по температурной шкале и результаты

расчета в предыдущем участке считать З8 исходные в после

дующем участке.

Для массивных тел, за исключением немногих, оговоренных

.ниже случаев, расчет следует вести, используя имеющиеся

в литературе таблицы и графики нестационарного теплового

поля Д. В. Будрина и Б. А. Красовского, Рассела и других

.авторов.

Для ориентировочных подсчетов или при малом изменений

коэффициента теплоотдачи и температуры среды расчет можно

не дробить на участки, В случае значительного изменения этих
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исходных величин и для уточнения расчет следует разбить на

участки во времени, каждый продолжигедьносгью не менее

O,3S
2 1CJ52't=---a-='" час.,

и пользоваться формулами (8)-(12) и таблицами нестационар

ного теплового поля. Такой способ решения возможен при

том обязательном условии, что в пределах каждого участка

продолжительностью 't> 1252 коэффициент теплоотдачи и

температуру среды можно считать постоянными, т. е. в том

случае, если исходные величины изменяются не слишком

быстро и резко.

В противном случае можно применить наиболее гибкий

метод конечных разностей либо в графическом, либо в анали

тическом варианте. Этот метод весьма трудоемок и к нему

следует прибегать ТОЛЬКО тогда, когда другие неприменимы.

Он незаменим при расчете охлаждения поверхностных слоев

массивных изделий при резко переменном коэффициенте тепло

отдачи. Что касается охлаждения середины массивных изделий,

то вследствие тепловой инерции даже в этом наиболее слож

ном случае можно ограничиться расчетом по таблицам неста ..
циоиарного теплового поля. при этом за коэффициент тепло

отдачи среды целесообразно принимать ее эффективный коэф

фициент теплоотдачи в соответствии с графиком рис. 54.
В настоящей работе описаны лишь простейшие методы

тепловых расчетов. Для более глубокого ознакомления с этим

предметом можно рекомендовать книги г. п. Иванцова [1] и

Н. ю. Тайца [15].

7 А. Неwчи1iсkkh



пгнпоженне

НАГРЕВ 1'1 ОХЛАЖДЕНИЕ ПАЧКИ листов

Расчет прогрева пачки листов можно выполнять аналогично

расчету прогрева парвллелепипеда, у которого коэффициенты

теплопроводности и температуропроводности в плоскости ли

стов одни ()~x; Ау; ах; ~ay), а по толщине пачки другие (Лz ; az).
Коэффнциент теплопроводности Лz в направлений поперек

пачки представляет собой эквивалентный коэффициент тепло

проводности системы ИЗ листа металла и воздушного зазора.

В случае нагрева от температуры, близкой к комнатной, до

температуры, бдизной к температуре печи, этот коэффициент

можно вычислить по формуле, которая представляет собой

несколько упрощенную автором формулу Г п. Иванцова:

л = л - л - о 66 h + L\z 9КВ - ЭХО-, h 1
-+-
л (хв

где ~r- толщина каждого листа металла;

~ - величина зазора между листами в пачке;

л - коэффициент теплопроводности металла;

~B - коэффициент теплоотдачи через зазор при конечной

температуре нагрева (рис. 6).
Эквивалентный коэффициент температуропроводности по

перек пачки равен

)'Э"8 h + L1 "-ЭКВ
а ===а =--=--.--
г 91\8 С "'(п h "1с '

где 1n - вес единицы объема пачки, равный h ~ 11 1;

с - удельная теплоемкость стали.

Коэффициент теплопроводности пачки в плоскости листов

вследствие уменьшения площади поперечного сечения тепло

ВОГО потока по сравнению с монолитным листом равен

н
).~ = Ау ::::;: л h +..1 '

1 Расчет этого практически важного случая разработан Г п. Иванцовым
[30J.
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а коэффициент температуропроводносги равен

а =а = i.h(h+4) = у:-
х у (h + ~) ch1 С1'

Т. е. по сравнению со сплошным листом не меняется.

Для определения температуры какой-либо точки внутри

пачки листов следует определить температурные критерии

Ох' Оу' 6z и перемножить их согласно упомянутому выше пра-

вилу перемножения температурных критериев.

ОХ - представляет собой относительное изменение темпера-

туры за счет прогрева по листу от его боковых кромок;

6у - относительное изменение температуры З8 счет прогрева

по листу от передней и з~дней кромок;

Bz - то же за счет прогрева пачки по ее толщине.

Для нахождения 6х, ВУ' 6z надо воспользоваться упомяну

тыми выше справочными таблицами или графиками. Исходные

данные для всех трех расчетов определяются так:

1.

В . === o.Sx = rJ.Sx (h + ~).
Ех , )h'

"х ~

Ро = ax~=~.
х S~. S;

11.

a~l't a't
Ро =---=-.

У S2 S2
)' У

ш-

. _ aSz _ aS z .
ВЕ-у- ~л- - -,-,

... z Л9КВ

а .. -r Л~КВ (h + ~)
FQy=~= т.

... Sz ClhS;

В этих формулах:

Sх - половина ширины пачки;

Sv - половина длины пачки;

S - половина толщины пачки при нагреве сверху и снизуz
или полная толщина пачки при нагреве только с одной

стороны;

'J.- коэффициент теплоотдачи от 'внешней среды при

нагреве.

Если пачка состоит из большого количества тонких листов,
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Sz
то тепловое сопротивление по толщине )- так велико, что

f' S K B

нагрев осуществляется исключительно в ПЛОСКОСТИ листов ПО

металлу. Так получается, например, в пачках ИЗ нескольких

десятков или сотен листов, толщиной в доли миллиметра или

несколько миллиметров.

Наоборот, если пачка состоит из нескольких, например

двух-трех листов, то тепловое СО!JРОТИБ.71ение при нагреве

в плоскости листов гораздо больше, чем поперек пачки, и по

этому нагрев осуществляется почти исключительно поперек

пачки.

В промежуточных случаях нагрев ПрО8СХОДИТ З8 счет всех

составляющих теплового потока. Граница области нагрева по

перек пачки непостоянна и зависит от температуры. Чем выше

температура, тем больше ав вследствие интенсификации тепло-

обмена меж-ду листами в пачке, м поэтому тем большую роль

играет тепловой поток поперек пачки.

Поэтому нагревать листы в пачках для закалка и особенно

для диффузионного отжига выгоднее, чем для высокого и осо

бенно для низкого отпуска.

• Для иллюстрации проделаем два расчета прогрева пачек

листов.

1. Рассчитаем нагрев пачки из 100 листов толщи ной 2 .мм, шириной 2 М.

длиной 4 -м. лежащих на поду печи, нагретой дО ВООО. Зазор между листами

1 .мм. Начальная температура ЛИСТОВ равна + 200;

SX= 1 м; Sy = 2 м; Sz = 100·0,002 + 99·0,001 = О.З м;

1, = 25 ккал'м» час ОС;

а = 0,025 ~u2/чае;

е = 0,13 ккал'кг ос.

Средняя величина коэффициента теплоогдачи излучением при т:мпсра

туре печи 8000 состав~яет

ВО +200 140 I r) ос
СХизл = 2 = ккал ~ll'" чае •

а полная ведичина коэффициента теплоотдачи с учетом конвекции

составляет 150 ккал!м"Jчас ос.

В . _ rJ.Sx _ aSx(h + ~) _ 150·}
lx - Ах - 'Ah - 25

(0,002 + 0,001)
0,002 = 8,4;

aSy aSy (h + ~) 150·2 (0,002 + 0,(01)
Biy =~ = ),h =~ 0,002 = 16,8;

ав для 8000 составляет 200 ккал/.м2час ос;

i.z = "ЭКВ = 0,66 h + ~ = 0,002 + 0,001 + О 66 = 0,003 . 066 =
h 1 0,002 2 ' 0,005 • ,
~- +~ 2.5 + 200

;::: 0,66.0,6 = 0,4 ккал'м час ОС;
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. r1Sz 150·0,3
Blz = -._. = 0,4 = 105.

ЛЭКВ

По таблицам, помещенным на сгр, 159, 163 и 168 в книге r .п. Иван

I~OBa. находим значения относительной температуры для нескольких момен

тов времени, указанные в габл, 1.

Таблица 1

Расчет нагрева пач~и листов

ы; = 8,4 Biy = 16,8 Biz = 105

r"oxS;
t=20+

Fo = a't
a~"t 8 = 0xOyOz + 8 (800-20),

РОх
't'=--, Ро =--- е,а 6х у S2 Оу z S~ ОС

час. у

0,2 8 0,83 0,03 1,0 0,05 1,0 0,83 152
0,5 20 0,47 0,125 0,93 0,125 0,93 0,41 480
1,0 40 0,17 0,25 0,74 0,25 0,74 0,09 750
1,5 60 0,07 0,375 ·0,55 0,-375 0,55 0,02 784

в этом примере прогрев шел большей частвю от кромок листов, хотя

некоторую роль играл и тепловой поток по толщине пачки.

2. Рассчитаем нагрев пачки из четырех стальных листов толщиной по

50 МЯ, шириной 2.м., длиной 6 м, лежащих на поду печи с температурой
4500 при средней ширине воэдушного зазора 5 ММ.

Начальная температура листов равна +100;

Sx = 1 .н; Sy = 3 м; Sz = 40.0,05 + 3·0,005 = 0,215 ж;

rlсреды = 50 ккал/м,2 час ОС;

В · - aSx (h -t- ~) _ 60·1 • 0,055 - 265.
Ех - лh - 25 0,05 - , ,

. aSy (h + ~) 60·3
Bly = лh = 25

0,055
005 = 8;,

ав для 4500 = 90 ккалlм,~ час ·С;

h + ~ 0,055 _ О 66 0,055 - 3 3 1:d ОС·
}\z = Л,кв = р,66 h 1 = 0,66 0,05--1- - t --Ц - , кказцм час ,

-г+-;; 25+90

• QSZ 60·0,215
В]z = -.- = 3 3 = 3,9.

I·Э 1Ш ,

Расчет нагрева середины нижней плиты, выполненный

с помощью графика, помещенного на стр. 37, приведен ниже,

J3 габл. 2.
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Таблица 2

Расчет нагрева пакета ЛИСТОВ

Bix =2,65 Biy =8 ы, = 3,9 t= 10+.
6=бхОуОz -1- 0(450 - 10),

fox I't, час·1 бх РОу I бу г», I Oz
ос

0,1 4 0,98 0,011 1,0 0,3 0,77 0,75 130
0,7 28 0,50 0,078 0,98 2,3 0,04 0,02 441
1,4 56 0,20 0,156 0,91 4,6 О О 450

в этом случае пачка прогревалась как по толщине, так

и в плоскости листов, ОТ их кромок, причем большую роль

играл прогрев по толщине пачки (Oz < 6х и 6у) .

Таким способом можно рассчитать прогрев любой точки

пачки. Для этого в таблицах для расчета температурных кри-

териев надо брать не точку ~ = О, как это было в приведен

х

ных примерах, а иную, например s = 1 (ДЛЯ поверхности).

в случае нагрева пачки из круглых листов для определения

температуры в данной точке достаточно перемножить два

температурных критерия: один, рассчитанный для неограни

ченной пластины толщиной, равной толщине пачки, и с экви

валентным коэффициентом теплопроводности, а другой, рас

считанный для неограниченного цилиндра диаметром, равным

диаметру листов, и коэффициентом температуропроводности,

равным коэффициенту температуропроводности стали.
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