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Abstract: The article describes some new opportunities to simulate heat treatment processes in the industry. 

Different software packages and procedures are considered in the paper. The advantages and disadvantages of the actual 

solutions are indicated. Examples of using in industrial practice also are pointed. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Термичното обработване е технологичен подход за обработване на материалите чрез 

топлинно въздействие. Tова е най-често използвания метод за промяна на структурата на 

материалите, с цел получаване на подходящи свойства, гарантиращи надеждната и 

продължителна работа на изделията. Поради голямото разнообразие на детайли по отношение 

материал, форма, размери, условия, при които те работят (определящи изискванията към 

техните механични свойства) съществува и голямо разнообразие от термични операции и 

процеси гарантиращи получаването на желана, предварително избрана структура. 

Спецификата на процесите протичащи в материалите при нагряване и охлаждане е 

предпоставка формирането на окончателното структурно състояние да е съпроводено с 

протичането на процеси, оказващи негативно влияние върху качеството на 

термообработваните изделия. Най-често отклоненията в качеството, при правилно избрани 

параметри на останалите преходи на нагряване и задържане, се развиват в последния преход 

на термично обработване, а именно в прехода на охлаждане. Причините за това са свързани с 

необходимостта този преход да удовлетворява две противоречащи си изисквания, а именно 

формиране на желаната структура при гарантиране на ниски нива на остатъчните напрежения. 

При големи скорости на охлаждане, свързани с необходимост от получаване на неравновесни 

структури, изпълнението на тези две изисквания се гарантира с правилен и компетентен избор 

на охлаждаща среда и условия на охлаждане. Сложността на задачата произтича от факта, че 

действителната скорост на охлаждане не се определя само от вида на избрания охладител, но 

и от условията, при които той работи, материала, формата, размерите, начина на подреждане 

на изделията, наличието на приспособления и др. фактори. В редица случаи скоростта на 

охлаждане на изделието и разпределението на температурните полета в него са неизвестни и 

правилният избор на условия на охлаждане се определя по аналогия от подобни технологични 

 
6 Докладът е представен в секция Механика и машиностроителни технологии на 25 октомври 2019 с оригинално 

заглавие на български език: ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА СИМУЛИРАНЕ НА ПРОЦЕСИ НА ТЕРМИЧНО 

ОБРАБОТВАНЕ 
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решения за термично обработване. Познаването на изменението на температурата в 

охлажданите изделия би довело до възможност за обоснован избор на охлаждаща среда и 

значително намаляване на вероятността от възникване на отклонения в качеството след 

термично обработване. Известните подходи за изследване на изменението на температурата в 

процеса на охлаждане се основават на: непосредствено измерване на температурата в 

охлажданите обекти; симулиране на процесите на охлаждане.  

Непосредственото измерване на температурата има няколко съществени недостатъка – 

измерването става в една или няколко избрани точки от изделието, при което получаваме 

локални стойности за нея; изисква се нарушаване на целостта на изделието, за поместване в 

него на средствата за измерване; за да се получи информация за структурната картина след 

термично обработване получените за температурата стойности трябва да се наложат върху 

термокинетичните диаграми на разпадане на преохладения аустенит за използвания материал.  

От друга страна симулирането на процеса на охлаждане създава възможност за 

определяне на температурата във всяка материална точка от симулираните обекти във всеки 

момент от охлаждането (Busetti, F.,2003; Chotěborský, R., 2015; Fabian, P., 2017; Lee, S., 2010; 

Lingamanaik, N., 2011; Mackerle, J., 2003; Mahnken, R., 2011; Risso, J., 2001; Rohde, J., 2000; 

Simsir, C., 2008; Srinivasan, V., 2010; Stavrev, D., 2012; Trzaska, J. 2013). Като по-важни 

предимства на симулирането на топлинните процеси (при нагряване или охлаждане) могат да 

се отбележат: 

• съкращаване на времето за проектиране на даден технологичен процес, както и 

по-добро осмисляне на параметрите на процеса; 

• лесна и бърза промяна на симулираните технологични параметри и на 

геометрията на изследваните (симулираните) тела; 

• дава възможност за бързо проиграване на различни варианти на технологичният 

процес; 

• намалява броя на неуспешните резултати от типа „проба – грешка“; 

• намалява времето за проектиране; 

• подобрява качеството на изделията. 

Тук трябва да се отбележат и някой недостатъци на предлаганите на пазара софтуерни 

продукти за симулиране: 

• разходи за закупуване на софтуер и обучение; 

• достоверност на получените чрез симулиране резултати; 

• ненадеждност на входните данни от литературни източници; 

• необходимост от сериозен изчислителен ресурс, особено при голямогабаритни 

изделия и изделия със сложна форма. 

Последният недостатък до скоро ограничаваше използването на симулирането при 

разработване на нови и оптимизиране на вече съществуващи производствени процеси. 

Съвремените средства за извършване на изчисления в големи обеми позволиха масовото 

навлизане на процесите на симулиране в инженерната практика. Като резултат в посладните 

години се наблюдава създаването на множество софтуерни продукти за симулиране на 

производствени процеси. 

Основна цел на доклада е проучване, анализиране и класифициране на съществуващи 

решения (под формата на софтуерни продукти) свързани с възможности за симулиране на 

термични процеси и формулиране на препоръки за тяхното използване. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

 Анализа на съществуващите решения за симулиране на процеси на термично 

обработване показва, че съвремените софтуерни продукти не се ограничават само до 

получаване на резултати свързани с разпределението на температурното поле в обема на 

изделията във функция от времето. Въз основа на получените за температурата резултати 

разглежданите продукти могат да предоставят и допълнителна информация, най-често 

свързана с: структура, механични свойства, напрежения, деформации и др. 
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Същевременно симулирането на топлинни процеси притежава и някой особености, 

които до голяма степен определят ограниченията при неговото използване и коректността на 

получаваните резултати: 

• Необходимост от познаване на топлофизичните константи на материала в 

използвания температурен интервал; 

• Необходимост от познаване на характеристиките на охлаждащата среда по 

отношение на способността й да извлича топлина от нагрятия обект (коректно 

определен коефициент на топлопредаване (heat transfer coefficient HTC)); 

• Необходимост от експериментално потвърждаване на получените от симулациите 

резултати. 

Коректното пресмятане на изменението на температурата във функция от времето е от 

първостепенно значение за верността на получаваните резултати. Всички останали 

възможности на софтуерните продукти (табл.1), свързани с предсказване на микроструктура, 

механични свойства, напрежения и др. зависят от резултатите за изменение на температурата. 

Поради тази причина всички фактори, водещи до създаване на предпоставки за некоректно 

определяне на температурните полета във времето трябва да бъдат взети под внимание. Най-

голямо влияние върху получаваните резултати оказва коефициента на топлопредаване (Heat 

Transfer Coefficient), който определя топлинното взаимодействие между нагретия обект и 

охлаждащата среда. Този коефициент е температурно зависим, като стойностите му могат да 

се изменят в много голям интервал, в зависимост не само от температурата, но и от вида на 

охладителя, размерите и формата на охлаждания обект и др. фактори (Draganov, I., 2018; 

Draganov, I. & Radev, R., 2018; Hardin, R., 2011; Krustev, Kr., 2010; Liščić, B., 2010; Ramírez-

López, A., 2010; Sanchez Sarmiento, G., 2011; Smoljan, B., 2005). 

Познаването на разпределението и изменението на температурата в целия обем при 

нагряване и охлаждане дава възможност за оптимизиране на процесите на термично 

обработване от гледна точка на тяхната себестойност и повишаването на качеството на 

термообработваните изделия. Това може да се реализира чрез обоснована от получените от 

симулацията резултати промяна на технологичните параметри (скорости на нагряване и 

охлаждане, времена за задържане при високи температури и др.). 

Класификация на продуктите за симулиране на топлинни процеси може да се извърши 

по много признаци. В работата те са квалифицирани според тяхната универсалност и според 

тяхното приложение. Според универсалността си тук те са разделени на: 

• софтуерни продукти за автоматизирано проектиране: SolidWorks, AutoCAD и др. 

CAD/CAM/CAE продукти, които разполагат с модули даващи възможност за 

извършване на симулации на топлинни процеси; 

• софтуерни продукти, най-често работещи по метод на крайните елементи: 

ANSYS, ABAQUS, COMSOL и др., при които могат да се извършват различни 

видове симулации, в зависимост от нуждите на потребителя. 

Характерна особеност и на двете групи софтуерни продукти, е че резултатите от тях се 

ограничават до симулиране на разпределението на температурните полета в процеса на 

нагряване или охлаждане, без тези резултати да се обвързват със структурни промени, 

механични свойства и др. 

Според втория признак (приложението) могат да бъдат раделени на: 

• технологични (в помощ на инженерната практика) – тези софтуерни продукти са 

по-специализирани и са ориентирани към симулиране на различни технологични 

процеси (леене, заваряване, пластично деформиране, термично обработване, 

рязане и др.), като дават допълнителна информация, свързана с особеностите на 

съответния технологичния процес; 

• изследователски (научно – развойни) – тук отново попадат софтуерните продукти 

според класификацията по-горе – ANSYS, ABAQUS, COMSOL. 
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Таблица.1 Възможности на софтуерните продукти, разглеждани в работата 

(www.qform3d.com, wildeanalysis.co.uk, www.ita-tech.cz, www.ideamap.co.jp, 

www.thermocalc.com, www.sentesoftware.co.uk, www.simufact.com, whttp://kimeca.com.mx)  
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Фазови превръщания при нагряване и 
охлаждане         

Определяне на количество и разпределение на 
получаваните равновесни/ неравновесни фази 

(структури) 
       

Предсказване на механични свойства 
(твърдост, якост)        

Прогнозиране на напрежения и деформации        

Определяне на вероятността за образуване на 
пукнатини при закаляване        

Предсказване на размери на структурните 
съставляващи        

Прогнозиране на химични свойства        

Възможност за работа със сплави на  
Fe, Al,Ni, 
Mg,Cu, и 

и др. 
Fe Fe Fe 

Fe, 
Al,Ni, 

Mg,C, 
и и др 

Fe Fe 

Симулиране на процеси на химико-термично 
обработване        

 

Обект на разглеждане в настоящата статия са технологичните софтуерни продукти за 

симулиране на процеси на термично обработване. Информация относно възможностите на 

част от предлаганите на пазара софтуерни решения е показана в табл.1. От нея се вижда, че 

всички разглеждани продукти разполагат с възможност за предсказване на вида на 

получаваните структури в целия обем на симулираните обекти, както и процентното им 

съотношение. Въз основа на предсказаните структури се получават и прогнозни резултати за 

механичните свойства, като най-често те се ограничават до твърдост и якост на опън. Всички 

разглеждани продукти разполагат също и с възможност за прогнозиране на възникващите в 

процеса на обработване напрежения и предизвикваните от тях деформации, а някой от тях 

могат да предсказват вероятността от възникване на пукнатини. В част от разглежданите 

продукти са налице възможности за предсказване на размерите на получаваните структурни 

съставляващи. Възможно е и симулиране на процеси на насищане с различни елементи, най-

често въглерод и азот, както и симулиране на процеси на повърхностно високоскоростно 

нагряване (www.simufact.com; www.transvalor.com). 

http://www.qform3d.com/
http://www.ita-tech.cz/
http://www.ideamap.co.jp/
http://www.thermocalc.com/
http://www.sentesoftware.co.uk/
http://www.simufact.com/
http://www.simufact.com/
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 На фиг.1 и 2 са показани резултати от симулиране на процеси на термично обработване, 

свързани с предсказване на разпределението и големината на възникващите напрежения 

(фиг.1) и с вида на получаваните структури и разпределението на твърдостта в обема на 

различни изделия (фиг.2) 

. 

 
 

фиг.1. Разпределение на напреженията в симулираният обект 

(http://www.ideamap.co.jp) 

 

 
 

Фиг.2. Разпределение на предсказаната твърдост след закаляване (показаните 

стойности са по Викерс)(www.qform3d.com) 

 

ИЗВОДИ  

1. Към настоящи момент на разположение са голямо разнообразие от 

технологични софтуерни продукти за термично обработване, като тук, поради ограничения 

обем, са разгледани само част от тях. 

2. Разгледаните продукти предлагат възможности свързани с предсказване на 

микроструктура, механични свойства, напрежения и деформации, имащи пряко отношение 

към качеството на термообработваните обекти. 

3. Разгледаните продукти са близки по възможности, като съществуват и такива 

предлагащи по-специфични решения например за реализиране на процеси на насищане или 

високоскоростно, повърхностно нагряване. 

4. Основна предпоставка за достоверно предсказване на структурата и свойствата 

на изделията след термично обработване е коректното въвеждане на входните за 

симулиациите данни. Тук от първостепенно значение е коректното определяне на 

коефициента на топлопредаване (HTC). 

5. Разгледаните продукти нямат ограничания по отношение на форма и размери на 

симулираните обекти. Съществуват ограничения по отношение на вида на материала, 

свързани със съпътстващите продукта бази данни за температурно зависещите константи. При 

липса на такива е налице възможност за тяхното ръчно въвеждане и обогатяване на базите 

данни на продуктите. 

 

http://www.qform3d.com/
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