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Разработана методика расчета остаточного напряженно-деформированного и микроструктурного состояния цилиндри-
ческой детали при многослойной наплавке по боковой поверхности, а также расчета ее термомеханического состояния 
и усталостной долговечности при последующем эксплуатационном циклическом термомеханическом нагружении. Ме-
тодика создана в рамках единой математической модели на основе теории растущих тел, современной модели вязкопла-
стического неизотермического течения, термокинетических диаграмм распада аустенита, наплавленного и основного 
металлов с учетом остаточного напряженно-деформированного и структурного состояния при одно- и многослойной 
наплавке деталей слоями различного химического состава, структуры и толщины. Она позволяет оценивать усталост-
ную договечность наплавленных деталей в зависимости от величины и соотношения эксплуатационных циклических 
термических и механических нагрузок и от применяемых наплавочных материалов для подслоя и износостойкого слоя. 
Библиогр. 21, рис. 7.
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Валки горячей прокатки, ролики МНЛЗ, штам-
пы горячего деформирования металла и т. п. при 
изготовлении или ремонте подвергаются много-
слойной наплавке и последующему циклическому 
эксплуатационному термомеханическому нагру-
жению [1, 2].

При оценке напряженно-деформированного 
и микроструктурного состояния наплавленных 
деталей и их усталостной долговечности в про-
цессе эксплуатации используются методы чис-
ленного моделирования термомеханических про-
цессов. Сущность процесса наплавки состоит в 
нанесении расплавленного металла на поверх-
ность упрочняемой или восстанавливаемой де-
тали. С точки зрения механики деформируемо-
го твердого тела такие процессы описываются в 
рамках неклассических моделей так называемых 
растущих тел [3]. Применительно к наплавке и 
родственным технологиям такие модели представ-
лены в работах [4–7].

Процесс наплавки реализуется в широком ин-
тервале гомологических температур, в котором 
материал проявляет термоупруговязкопластиче-
ские свойства. Экспериментальные и теоретиче-
ские исследования показали, что определяющие 
уравнения для неупругого деформирования разви-
ваются на основе унифицированных моделей [8]. 
Одной из них является модель Боднера–Партома 

[9], хорошо обоснованная экспериментами и ши-
роко используемая на практике. Адаптация этой 
модели к процессам, характерным для наплавки, 
дана в работе [10].

В термомеханических процессах материал де-
тали при ее изготовлении и эксплуатации может 
изменять свою структуру. Структурные изменения 
сопровождаются изменениями физико-механиче-
ских характеристик, скрытой теплотой каждого из 
используемых материалов, изменениями объема, 
появлением термофазовых деформаций и т.д. При 
расчете кинетики концентрации фаз используют 
термокинетические диаграммы распада переох-
лажденного аустенита [11] в сочетании с уравне-
нием Коистинена–Марбургера [12].

Для решения рассматриваемого класса задач 
в работах [5–7, 13] развита конечно-элементная 
(КЭ) методика в сочетании с неявными времен-
ными шаговыми схемами интегрирования неста-
ционарных уравнений, а также итерационными 
методами решения нелинейных краевых задач 
термомеханики на каждом временном шаге. В це-
лом современный уровень численного моделиро-
вания рассматриваемых процессов зафиксирован 
в работах [2, 14, 15].

Расчет остаточного и текущего эксплуатаци-
онного напряженно-деформированного и микро-
структурного состояния является важным, но не 
окончательным этапом решения задачи. Опреде-
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ляющим является оценка долговечности наплав-
ленного элемента конструкции и ее связь с выбо-
ром наплавочных материалов и технологических 
параметров наплавки.

В данной работе представлена методика оцен-
ки усталостной долговечности цилиндрических 
деталей, наплавленных по боковой поверхности, 
при действии эксплуатационных циклических 
термомеханических нагрузок.

Объектом исследования является валок горя-
чей прокатки (рис. 1, а) из стали 50ХФА, наплав-
ленный подслоем низкоуглеродистой стали 08кп 
(сплошная проволока Св-08А) и наружным сло-
ем мартенситной стали 25Х5ФМС (порошковая 
проволока ПП-Нп-25Х5ФМС) (рис. 1, б). Диаметр 
бочки валка 1435 мм. После наплавки валок под-
вергается эксплуатационному циклическому тер-
момеханическому нагружению. Предполагается, 
что валок подпирается жестким опорным валком 
и не испытывает деформаций изгиба.

Задача о спиральной (винтовой) наплавке и по-
следующем циклическом нагружении валка явля-
ется трехмерной (3D-задача). На настоящем эта-
пе развития ЭВМ такая постановка не может быть 
эффективной для практических расчетов.

Учитывая двухстадийный характер процесса – 
наплавка и эксплуатация, а также осевую протя-
женность геометрии валка, предлагается следую-
щий подход к решению задачи.

1. Стадия наплавки моделируется в рамках 
осесимметричной постановки задачи.

2. Стадия эксплуатации, характеризирующаяся 
высоколокализованными контактными темпера-
турно-механическими нагрузками, описывается в 
рамках задачи о плоской деформации для осевого 
сечения цилиндра А–А (рис. 1, а).

При этом постановка задачи для стадии 2 должна 
учитывать остаточные деформации (εzz ≠ 0), сфор-
мированные на стадии наплавки. В этом аспекте 
такая постановка отличается от классической за-
дачи о плоской деформации, в которой остаточ-
ные деформации отсутствуют (εzz = 0).

Механическое поведение материала описыва-
ется моделью Боднера–Партома [9], которая вклю-
чает следующие соотношения в цилиндрической 
системе координат Orzf :

закон течения и уравнение пластической 
несжимаемости:
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эволюционное уравнение для параметра 
изотропного упрочнения K:
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где G, Kv, α — модули сдвига, объемного сжатия 
и коэффициент линейного теплового расширения.

Соотношения дополняются универсальными 
уравнениями квазистатического равновесия и те-
плопроводности для осесимметричной задачи:
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где cV и λ — коэффициенты объемной теплоем-
кости и теплопроводности; Q — источник тепла; 
θ = ∂θ/∂t, а также граничными и начальными (для 
температуры) условиями:
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Рис. 1. Конечно-элементная разбивка прокатного валка (а) и 
наплавленной бочки валка (б)
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где h  = h1, h1+ h2; h1,2 — толщины первого и вто-
рого наплавляемых слоев; 

*
1,2t  — время наложения 

наплавляемых слоев; λ — коэффициент теплопро-
водности; с — коэффициент черноты; с0 — посто-
янная Больцмана; α — коэффициент теплоотдачи; 
θс — температура окружающей среды.

Рассмотрим процесс наплавки (t = *
1,2t ) и моди-

фикацию соотношений (2)–(4) с учетом процесса 
наращивания. Задача решается методом КЭ. Про-
цесс наращивания является контролируемым, т.е. 
известны скорость наращивания и конечная кон-
фигурация тела. Конфигурация наращиваемо-
го тела покрывается фиксированной КЭ-сеткой. 
КЭ-сетка покрывает как наращиваемое тело в ис-
ходной конфигурации, так и все наращиваемые 
в будущем слои. Таким образом, сетка (количе-
ство узлов) не изменяется в процессе численного 
моделирования.

В области, занимаемой исходным телом, свой-
ства определяются материалом тела. Материа-
лу наращивания первоначально приписываются 
свойства материала «пустоты», который считается 
термоупругим с характеристиками E = 0, ν = 0, α = 
= αf, где E — модуль Юнга; ν — коэффициент Пу-
ассона; αf — коэффициент термического расши-
рения материала наращивания. Теплофизические 
свойства «пустоты» принимаются такими же, как 
у материала, который наращивается. Следователь-
но, элемент «пустой» только с точки зрения  меха-
ники. В процессе заполнения, который рассматри-
вается как процесс, развивающийся во времени, 
«пустые» элементы КЭ-сетки будут заполняться 
наращиваемым материалом. Важно иметь в виду, 
что в процессе заполнения элементов (наращива-
ния) деформируется вся КЭ-сетка, как покрыва-
ющая исходное тело, так и примыкающие к телу 
«пустые» элементы.

Пусть в момент заполнения t* некоторый пу-
стой элемент сетки ΔV(t*) имеет деформацию *

ijε  
и пусть он заполняется материалом, имеющим 

температуру θ*. Предполагается, что материал на-
ращиваемого слоя вплоть до контакта с поверхно-
стью тела является ненапряженным:
	 σrr = σφφ = σzz = σrz = 0, при t = t*.	 (9)

В рамках рассматриваемой модели наращива-
ние есть заполнение элемента, имеющего предва-
рительную деформацию *

ijε , материалом наращи-
вания с температурой θ*. Таким образом, условия 
(9), по сути, означают, что
	 * *( , ) 0ij ijs ε θ =  в ΔV(t*).	 (10)

Для того, чтобы определяющие уравнения на-
ращиваемого материала (2), (4) согласовывались 
с условием (9), (10), необходимо и достаточно 
модифицировать уравнения (2) и (4) следующим 
образом:
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Здесь нижний индекс f показывает, что параме-
тры относятся к материалу наращиваемого объе-
ма. Таким образом, чтобы удовлетворить условие 
наращивания (9), все элементы, которые наращи-
ваются, будут иметь определяющие уравнения, 
индивидуализированные теми конкретными зна-
чениями деформации *

ijε  и температуры θ*, при 
которых происходило их заполнение. Поэтому со-
стояние ( *

ijε , θ*) можно трактовать как «собствен-
ное», поскольку оно не вызывает напряжений.

Для расчета микроструктурного состояния ме-
талла  используют термокинетические диаграммы 
(TKД). ТКД для стали 50ХФА и 25Х5ФМС приве-
дены на рис. 2 [11]. Они отображают превращения 
в стали при охлаждении, обусловленные распадом 
аустенита (ξ = A) в феррит (ξ = F), перлит (ξ = P), 
бейнит (ξ = B) и мартенсит (ξ = M). Жирными ли-
ниями ограничены области превращения, а тонкие 
отвечают кривым охлаждения. Цифры показыва-

Рис. 2. Термокинетические диаграммы для стали 50ХФА (а) и 25Х5ФМС (б)
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ют объемные проценты распавшегося аустенита 
на выходе из областей превращений.

Закон накопления новой фазы ξ в соответству-
ющих областях вдоль траектории охлаждения да-
ется феноменологическим уравнением Коистине-
на–Марбургера [12]:

	
1 exp ,s

e
s e

p k p
ξ ξ

 θ − θ  
= − −  θ − θ    	

(12)

где θs, θe — температуры начала и конца превра-
щения; pξ = Cξ·100 %, pξe — максимальное значе-
ние новой фазы для данной траектории; Cξ — объ-
емная доля фазы,  0  ≤ Cξ ≤ 1,   1.C

ξ
ξ

=∑
Свойства каждой фазы Yξ рассчитываются с 

учетом зависимости от температуры Yξ = Yξ(θ). 
Для расчета макрохарактеристик Y для произ-
вольного фазового состава используется линейное 
правило смесей. Общая формула имеет вид:

	
( ) ( ) ( ), , .Y t C t Y

ξ ξ
ξ

θ = θ θ∑
	

(13)

Физические величины, рассчитанные по пра-
вилу смесей: сV — коэффициент объемной те-
плоемкости; k — теплопроводность; E — модуль 
Юнга; α — коэффициент линейного термического 
расширения; ν — коэффициент Пуассона. В ши-
роком интервале температур правило смесей (13) 
используется и сопоставляется с экспериментами, 
описанными в работах [5, 15, 16].

Для оценки усталостной долговечности ис-
пользуется модель Мэнсона–Биргера [17]. При 
асимметричном цикле нагружения с учетом урав-
нения Гудмана [18] имеем:
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где σ-1 — предел выносливости; N0 — база опреде-
ления предела выносливости; E — модуль Юнга; 
ψ — пластичность при разрушении; k — параметр, 
определяющий угол наклона кривой усталости; 
σв — временное сопротивление; σm и σa — сред-
нее и амплитудное значения напряжения в цикле.

При отсутствии циклической пластической де-
формации Δεp = 0, первым слагаемым в (14) мож-
но пренебречь. В результате с учетом соотноше-
ний, получаем Δε = Δσ/E, Δσ = 2σa:
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Переход от одноосного уравнения (15) к много-
осному напряженному состоянию осуществляет-
ся с использованием эквивалентного напряжения 
σ1 = √3si = (2/3sijsij)

1/2 [17].
С учетом соотношений σia = √3sia и σm = 3sim, после не-
которых преобразований получаем:
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Значения величин σв = σв(θ), σ-1 = σ-1(θ), N0(θ) 
и k(θ) для каждого материала выбирались из спра-
вочной литературы [18–20], а значения sia, sim и θ 
рассчитывали с использованием численных мето-
дов в каждой точке цилиндра.

Для конкретизации соотношения (16) применя-
ли следующие допущения: σ-1(θ)/σв(θ) = const, k = 
const, N0 = const для всех температур; σв зависит 
от температуры и в соотношении (16) рассчитыва-
ется для максимального значения температуры в 
цикле. Указанные допущения приводят к некото-
рому обобщению многоциклового варианта уни-
версального уравнения Мэнсона. Значения пара-
метров в (16) и (17) приводятся ниже.

Задача эксплуатационного нагружения цилин-
дра формулируется в рамках плоской деформа-
ции для срединного сечения  z = L/2. В полярной 
системе координат Orφ типичное распределение 
температуры и давления в развертке φ* = φ – ωt, 
где ω — круговая частота вращения валка, пока-
зана на рис. 3.

В области контакта с горячей полосой гранич-
ные условия принимаются в виде:

	 ( ) ,rrs = s ϕ ∗
  ( ) 0,rzs ϕ ∗ =

  0.∗ ∗ϕ < ϕ
	 (18)

Здесь φ* = φ – ωt; распределение  θ(φ) приве-
дено на рис. 3, а * * * 2

0 0( ) 1 ( / ) ,ps ϕ = − ϕ ϕ  где *
02ϕ  — 

область действия нагрузки.
Расчет остаточных напряжений. Упрощенная 

схема мгновенной наплавки по слоям реализовы-
валась в следующем режиме. Поверхность бочки 
валка в течение 2,8 с разогревалась до 1800 °C, 
после чего на нее наплавлялся первый слой стали 
08кп (подслой) толщиной h1 = 5 мм. После осты-

Рис. 3. Распределение температуры по окружной координате 
на поверхности валка при θmax = 800 °С
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вания детали до 300 °C ее поверхность снова за 
2,8 с разогревалась до 1800 °C, после чего накла-
дывался второй слой толщиной h2 = 8 мм из стали 
25Х5ФМС. Затем деталь остывала до комнатной 
температуры 20 °C.

Микроструктурное и напряженно-деформи-
рованное состояние наплавленного цилиндра по-
казано на рис. 4. Штрихпунктирные линии по-
казывают границы слоев. Видно, что структура 
наружного слоя преимущественно мартенситная, 
а приграничной зоны основного металла — бей-
нитная. Поскольку мартенситная фаза имеет мак-
симальный объем, то остаточные напряжения в 
наружном слое сжимающие, а в подслое и основ-
ном металле — растягивающие (рис. 4, б).

Расчет эксплуатационных напряжений. На 
рис. 5, а показана КЭ-сетка сечения цилиндра 
z = L/2(сечение А–А на рис. 1), а на рис. 5, б — 
фрагмент сетки, выделенный на рис. 5, а штрихо-
вым квадратом. Цифрами здесь и на рис. 4 пока-
заны номера точек, для которых рассчитывались 
показатели напряженно-деформированного состо-
яния. Стрелками показаны подвижные нагрузки, 
ν — линейная скорость точек поверхности. 

Для ν = 0,5 м/с временные зависимости компо-
нент напряжений и температуры для точки 1360 
вблизи поверхности цилиндра показаны на рис. 6. 
Видно, что в области контакта с горячей полосой 
(θ = θmax) напряжения в поверхностном слое вал-
ка сжимающие, а при остывании они становятся 
растягивающими. Расчеты показывают, что при 
p0 < 300 МПа влияние механической составляю-
щей нагрузки несущественно и НДС формируется 
за счет тепловой нагрузки.

Оценка долговечности. Долговечность рас-
считывается по формулам (16), (17) в каждой точ-
ке сечения цилиндра (см. рис. 5, б). На рис. 7, а в 
качестве примера показано радиальное распреде-
ление долговечности lgN, а также среднего sim и 
амплитудного sia значений интенсивности напря-
жений si для цикла p0 = 0, θmax = 500 °С. Видно, 
что минимальную долговечность N ≈ 104 имеют 
поверхностные слои наружного наплавленного 
слоя валка. При этом долговечность поверхност-
ного слоя существенно зависит от температу-
ры (рис. 7, б). Подслой и основной металл в этих 
условиях имеют существенно более высокую 
долговечность.

Рис. 4. Остаточное микроструктурное (а) и напряженно-деформированное (б) состояние наплавленного цилиндра: 1 — ос-
новной слой; 2 — наплавленный подслой; 3 — наплавленный износостойкий слой (числа в верхней части рис. 4, б отвечают 
номерам точек на рис. 5, б, σ0 = 1/3σkk)

Рис. 5. КЭ-сетка и схема нагрузки валка: а — полный круг; б — фрагмент круга и номера точек
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Выводы
1. Предложена методика расчета остаточного на-
пряженно-деформированного и микроструктурно-
го состояния цилиндрической детали (прокатного 
валка) при многослойной наплавке по боковой 
поверхности, а также расчета ее термомеханиче-
ского состояния и усталостной долговечности при 
последующем эксплуатационном циклическом 
термомеханическом нагружении.

2. Разработанная методика позволяет оценивать 
усталостную договечность наплавленных деталей 

в зависимости от величины и соотношения эксплу-
атационных  циклических термических и механиче-
ских нагрузок и от применяемых наплавочных мате-
риалов для подслоя и износостойкого слоя.
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Рис. 6. Эксплуатационное НДС в точке 1360 во внешнем на-
плавленном слое (P0 = 300 МПа, θmax = 800 °С)

Рис. 7. Радиальное распределение долговечности lgN, sim и 
амплитудного sia значений интенсивности напряжений si для 
цикла p0 = 0, θmax = 500 °С (а) и зависимость долговечности 
наружного наплавленного слоя от температуры (б) (1 — ос-
новной слой; 2 — наплавленный подслой; 3 — наплавленный 
износостойкий слой)


