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Аннотация
Цель: Проведение обзора методики алгоритма добавления нового материала в базу данных модуля 
Qform Heat Treatment с последующей оценкой адекватности модели методом сравнения распределения 
ее микротвердости с экспериментальными данными. Методы: Разработана методика моделирования 
термической обработки (закалки) образцов из сталей 60 и 40Х в программном модуле QFORM Heat 
Treatment. Приводится алгоритм добавления нового материала в базу данных программного комплекса с 
последующей оценкой адекватности построенной модели методом сравнения полученных данных рас-
пределения микротвердости по сечению при моделировании процесса в Qform и данных лабораторного 
эксперимента. Результаты: Модели распределения твердости по диаметральному сечению закаленных 
цилиндрических образцов из встроенной в базу данных QFORM Heat treatment стали 60 и адаптирован-
ной стали 40Х. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными распределения 
твердости закаленных образцов. Практическая значимость: Полученные в настоящей работе резуль-
таты представляют алгоритм пополнения базы данных модуля Qform Heat Treatment, предназначенного 
для проведения операций термической обработки сталей и цветных сплавов. В процессе проведения 
эксперимента было установлено, что модель добавленного в базу данных материала обладает высокой 
степенью адекватности. Расширение базы данных материалов данного модуля позволит осуществлять 
его широкое применение в производствах, чья деятельность связана с термической обработкой. 

Ключевые слова: Термическая обработка, компьютерное моделирование, Qform, закалка, микротвер-
дость, доэвтектоидные стали.

В настоящее время наблюдается стремитель-
ный рост внедрения программных комплексов 
для моделирования технологических процессов 
машиностроения в производство [1–8]. Это свя-
зано с их эффективностью при разработке новых 

технологических операций, поскольку адекватно 
построенные компьютерные модели позволяют 
в короткий срок провести многофакторный экс-
перимент и оценить изменение свойств исследуе-
мого объекта [9, 10], что, в свою очередь, снижает 
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трудоемкость и длительность разработки новых 
технологий и их режимов. 

В последних версиях программного комплекса 
QFORM, основное назначение которого заключа-
ется в моделировании операций обработки метал-
лов давлением, появился новый модуль QForm 
Heat Treatment, позволяющий моделировать про-
цессы термической обработки сталей и цветных 
сплавов [11]. Основные возможности данного 
комплекса заключаются в прогнозировании фазо-
вого состава и механических свойств термически 
обрабатываемых деталей (рис. 1). 

Одним из существенных недостатков данного 
модуля является отсутствие встроенной широкой 
базы данных материалов термически обрабаты-
ваемых заготовок [12]. Несмотря на это, у поль-
зователя имеется возможность самостоятельно 
пополнять данную базу методом изменения 
значений параметров встроенных материалов 
(физико-механические свойства фаз, кинетика 
фазовых превращений, равновесные объемные 
доли фаз, коэффициенты изменения объема при 
фазовых превращениях и т. д.). Целью настоящей 
работы является проведение обзора методики 
алгоритма добавления нового материала в базу 
данных модуля Qform Heat Treatment с после-
дующей оценкой адекватности модели методом 
сравнения распределения ее микротвердости с 
экспериментальными данными. 

С применением программного модуля Qform 
Heat Treatment проводилось моделирование 
процесса закалки для сталей 60 и 40Х. Отсут-
ствующий в базе данных материал — сталь 
40Х — был добавлен по представленной ниже 
методике. Температура нагрева под закалку 
составляла 850 ºC для стали 40Х и 800 ºC 
для стали 60. Образцы имели цилиндриче-
скую форму с диаметром d = 12 мм и высотой 
h = 10 мм. Для оценки адекватности модели 
проводилось сравнение распределения значе-
ний ее микротвердости по сечению с термиче-
ски обработанными образцами в лабораторных 
условиях. Экспериментальные образцы имели 
идентичную геометрическую форму. Нагрев 
под закалку осуществлялся в термической печи 
СНОЛ-1,6.2,5.1/11-М1. После проведения тер-
мической обработки, для оценки распределения 
микротвердости по глубине образцы подверга-
лись резке по диаметральному сечению на пор-
тативном дисковом отрезном станке с подводом 
смазочно-охлаждающей жидкости. Исследова-
ние микротвердости проводилось на микротвер-
домере Shimadzu HMV-2 (рис. 2). 

При определении значения микротвердо-
сти нагрузка на индентор составляла 400 грамм. 
Время выдержки при данной нагрузке — 8 секунд. 

Рассмотрим алгоритм добавления нового 
материала в базу данных программы на примере 

Рис. 1. Моделирование термической обработки в Qform:  
а — распределение предела прочности (МПа);  

б — распределение твердости по Виккерсу и оценка фазового состава
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стали 40Х и последующее проведение термиче-
ской обработки (закалки).

После загрузки геометрии заготовки произ-
водится выбор материала. За основу был взят 
имеющийся в базе данных материал — сталь 60. 
После чего было произведено изменение химиче-
ского состава на состав стали 40Х (рис. 3).

По справочным данным [13, 14] были заданы 
физико-механические свойства фаз материала 
(рис. 4) и проведена адаптация модели фазовых 
переходов (рис. 5).

Следующим этапом после добавления нового 
материала является назначение режимов тер-
мической обработки. Температура нагрева под 
закалку составляла 850 ºC, охлаждающая среда —  
вода [15]. Время выдержки в охлаждающей жид-
кости — 1 минута. Результаты распределения 
твердости по диаметральному сечению модели 
представлены на рис. 6.

Для оценки адекватности модели в ходе иссле-
дования была проведена закалка цилиндрических 
образцов из стали 40Х. Микротвердость по сече-
нию определялась методом Виккерса на микро-
твердомере Shimadzu HMV-2 при нагрузке 50 г. 
Сравнение экспериментального значения твердо-
сти и модели приведено на рис. 7.

Идентичное исследование проводилось для 
встроенного в базу данных материала — сталь 
60. Экспериментальное и моделируемое значение 
микротвердости представлено на рис. 8.

Из полученных зависимостей видно: резуль-
таты моделирования и экспериментальные дан-
ные хорошо согласуются.

 Дальнейшее повышение качества модели 
возможно, в частности, при совершенствовании 
теплофизических характеристик, встроенных в 
программу охлаждающих сред для термической 
обработки.

Рис. 3. Добавление химического состава стали 40Х в Qform

Рис. 2. Микротвердомер  
Shimadzu HMV-2
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Рис. 4. Задание физико-механических свойств фаз стали 40Х

Рис. 5. Адаптация фазовых переходов под сталь 40Х  
на примере модели мартенситного превращения
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Рис. 6. Модель распределения твердости образца стали 40Х после закалки

Рис. 7. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных для стали 40Х

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных для стали 60
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Таким образом, модуль Heat Treatment про-
граммного обеспечения QForm VX является пер-
спективным инструментом для моделирования 
процессов термической обработки. В процессе 
проведения эксперимента было установлено, что 
модель добавленного в базу данных материала 
обладает высокой степенью адекватности. В том 
случае, если модуль будет активно развиваться 
разработчиками программы — комплекс Qform 
имеет большие перспективы становления широко 
востребованной программой не только у специа-
листов в области обработки металлов давлением, 
но и в области моделирования процессов терми-
ческой обработки.
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Summary:
Purpose: To review algorithm methodology for the addition of a new material to Qform Heat Treatment Module 
database with further adequacy assessment of the model by the method of the comparison its microhardness 
distribution with experimental data. Methods: Technique for the modeling of heat treatment (hardening) of 
samples from steels 60 and 40Cr in QFORM Heat Treatment software module has been developed. Algorithm 
for new material addition into software package database with adequacy further assessment for built model 
by the method of comparison of obtained data on distribution of microhardness over a section while process 
modeling in Qform with laboratory experiment data is presented. Results: Models of hardness distribution over 
the diametrical section of hardened cylindrical samples from steel 60 and adapted steel 40X, built into QFORM 
Heat treatment database. Comparison of modeling results with experimental data on hardness distribution 
of hardened samples. Practical significance: The results, obtained in this work, represent algorithm for 
replenishing the database of Qform Heat Treatment Module, created for the purpose to carry out heat treatment 
procedures for steels and non-ferrous alloys. During experiment pursuing, it was established that the model 
of added to the database material demonstrates adequacy high degree. The expansion of the database of given 
materials of the given Module will allow its widespread application in the industries which activities are 
related to heat treatment.

Keywords: Heat treatment, computer simulation, Qform, hardening, microhardness, hypoeutectoid steels.
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