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Аннотация. В процессе термической обработки изменение температуры всегда происходит неравномерно по объему 

изделия. При этом возникают термические (в более холодных зонах – растягивающие, а в более нагретых – 

сжимающие) и фазовые напряжения. Теория термической обработки материалов утверждает, что при 

симметричном нагреве или охлаждении однородных изделий простой формы термические напряжения 

оказываются распределенными симметрично, изгибающий момент равен нулю, изменения формы (коробление, 

поводки) возникать не должны. При определенных условиях коробление возможно при симметричном 

нагревании или охлаждении однородного симметричного объекта. Во время изменения температуры внутри 

изделия возникают области с макронапряжениями растяжения и сжатия. Возникающие нормальные напряжения 

создают две скомпенсированные силы (растяжения и сжатия). Как известно из теории сопротивления материалов, 

если сжимающая сила превышает критическую, то даже при симметричном распределении напряжений 

происходит потеря устойчивости сжатия (коробление объекта). Следовательно, получаем безразмерный критерий, 

при превышении критического значения которого (для пластины – 2,6, для стержня – 2,2) появляется опасность 

неконтролируемого изменения формы (коробления) даже при абсолютно симметричном нагреве или охлаждении 

в ходе термической обработки. Эксперимент подтвердил проведённые теоретические оценки. Опасность такого 

коробления следует учитывать при назначении режимов термической обработки симметричных изделий (листов, 

полос, дисков, стержней). 
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Abstract. During the heat treatment process, the temperature change always occurs unevenly over the volume of the product. At 

the same time, thermal (stretching in colder zones, and compressive in more heated ones) and phase stresses arise. The 

theory of heat treatment of materials states that with symmetrical heating or cooling of homogeneous products of simple 

shape, thermal stresses are distributed symmetrically, the bending moment is zero, shape changes (warping, leashes) should 

not occur. Under certain conditions, warping is possible with symmetrical heating or cooling of a homogeneous 

symmetrical object. During temperature changes inside the product, areas with macro stresses of stretching and 

compression arise. The resulting normal stresses create two compensated forces (stretching and compression). As is known 
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from the theory of resistance of materials, if the compressive force exceeds the critical one, then even with a symmetrical 

distribution of stresses, there is a loss of compression stability (warping of the object). Consequently, we obtain a 

dimensionless criterion, if the critical value of which is exceeded (for the plate – 2.6, for the rod – 2.2), there is a danger of 

uncontrolled shape change (warping) even with absolutely symmetrical heating or cooling during heat treatment. The 

experiment confirmed the theoretical estimates. The danger of such warping should be taken into account when assigning 

heat treatment modes for symmetrical products (sheets, strips, disks, rods). 

Keywords: warping, heat treatment, thermal stresses, stress distribution, heating, cooling, warping criterion 
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Введение 

В процессе термической обработки (объемной 

[1] или поверхностной [2 – 5]) изменение темпера-

туры всегда происходит неравномерно по объему 

изделия [6]. При этом возникают термические [7] 

и фазовые [8, 9] напряжения. Эти напряжения мо-

гут вызывать изменения структуры, появление 

внутренних и поверхностных трещин [10, 11], ко-

робление изделия (неконтролируемое изменение 

формы) [12, 13]. Поскольку в однородном матери-

але чем выше температура, тем больше удельный 

объем, то в более холодных зонах возникают 

напряжения растяжения, а в более нагретых – сжа-

тия. При достаточно медленном нагреве или 

охлаждении эти напряжения могут релаксировать 

непосредственно в процессе изменения темпера-

туры [14] и не вызывать коробления. Допустимые 

скорости определяются как условиями теплопере-

дачи (начальной и конечной температурами [15], 

температуропроводностью материала [16, 17], 

размерами и формой объекта [18], способом теп-

лопередачи), так и симметричностью теплопере-

дачи. Если же по каким-либо причинам скорость 

изменения температуры оказывается недостаточно 

мала, чтобы обеспечить релаксацию возникающих 

напряжений, то опасность коробления становится 

реальной. Теория термической обработки матери-

алов требует проведения нагрева или охлаждения 

однородных изделий простой формы (пластин или 

стержней) симметрично, то есть так, чтобы темпе-

ратуры на обеих поверхностях пластины или по 

всей окружности круглого стержня были одинако-

выми. В этом случае напряжения оказываются 

распределенными симметрично относительно 

центральной плоскости пластины или оси стержня 

и изгибающий момент равен нулю. В этом случае 

неконтролируемые изменения формы (коробление 

или поводки) возникать не должны [19]. Если же 

коробление все-таки имеет место, то его причиной 

является несимметричность свойств материала 

[20, 21] или несоблюдение условия об отсутствии 

вариаций температуры по пространству печи при 

нагреве или охлаждающей среды при охлаждении 

[22], а также протекание иных процессов, сопро-

вождающихся несимметричным изменением 

удельного объема материала [23]. 

 

Расчеты и обсуждение 

Представляется, что при определенных усло-

виях коробление возможно и при симметричном 

нагревании или охлаждении однородного сим-

метричного объекта. Рассмотрим распределение 

температур внутри объекта относительно про-

стой формы: плоской пластины толщиной Dp, 

шириной Bp >> Dp и длиной Lp > Bp или цилин-

дрического стержня диаметром Dr и длиной Lr 

>> Dr при симметричном нагревании или охла-

ждении и отсутствии фазовых превращений. Та-

кую задачу можно считать одномерной, то есть 

распределение температур неоднородно только 

по одной координате. 

Процессы изменения температуры при теп-

лопередаче описываются дифференциальным 

уравнением теплопроводности (уравнение диф-

фузии) [24]: 

 

    
2

2

T T
a

t z

 


 
,   (1) 

 

где T – температура в точке с координатой z; t – 

время; a – коэффициент температуропроводно-

сти материала.  

В самом жестком случае до начала отсчета 

времени по всей толщине объекта поддержива-

ется исходная температура Ti, а при t = 0 темпе-

ратура на поверхности становится равной ко-

нечной Tf, то есть температуре окружающей 

среды, и затем не меняется. Если для пластины 

ввести следующие обозначения:  θ
f

i f

T T

T T





 – 

приведенная температура;  
2

τ
p

at

D
  – приведен-

ное время;  
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z
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D
  – приведенная координата;  
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Рис. 1. Распределение приведенных температур  внутри 

однородной пластины в зависимости от приведенной  

координаты при различном приведенном времени  

от начала термической обработки 

Fig. 1. Distribution of reduced temperatures inside a homoge-

neous plate depending on the reduced coordinate at different 

reduced time from the start of heat treatment 

 

z – расстояние от одного из краев пластины (все 

приведенные параметры безразмерные), то ре-

шением уравнения теплопроводности при ука-

занных начальных и граничных условиях:  

  0,  0,1  1t x   ,

   θ 0,  0 θ 0,  1 0t x t x      , будет ряд: 

 

     
2 2

0

4 1
θ exp 2 1 π τ sin 2 1 π

π 2 1n

n n x
n





        
 .(2) 

 

Распределение приведенных температур 

внутри пластины при разном приведенном вре-

мени показано на рис. 1. 

Введя обозначения для стержня:  
2

τ
r

at

D
  – 

приведенное время;  2

r

z
r

D
  – приведенная ко-

ордината; z – расстояние от центра стержня (все 

приведенные параметры безразмерные), то ре-

шением уравнения теплопроводности при 

начальных и граничных условиях 

  θ 0,  1,1  1,t x     

   0,  1 θ 0,  1 0,t x t x         будет ряд: 

 

  2 0

0 1

( α
θ 2 exp α

α (α

)
τ

)

n
n

n n n

J r
a

J





 
  

 
 ,      (3) 

 

где J0 и J1 – функция Бесселя нулевого или первого 

порядка; αn  – корни уравнения 
0 0(α )nJ   [24]. 
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Рис. 2. Распределение приведенных температур внутри 

стержня в зависимости от приведенной координаты  

при различном приведенном времени от начала  

термической обработки 

Fig. 2. Distribution of reduced temperatures inside a rod  

depending on the reduced coordinate at different reduced time 

from the start of heat treatment 

 

Распределение приведенных температур 

внутри стержня при разном приведенном време-

ни показано на рис. 2. Взаимодействие слоев 

материала с разной температурой приводит к 

тому, что во внешних зонах нагреваемого объ-

екта появляются напряжения сжатия, а во внут-

ренних – растяжения. Для охлаждаемого объек-

та картина обратная. В каждой точке объекта 

возникающие термические напряжения опре-

деляются отличием локальной температуры от 

средней по всему объему в рассматриваемый 

момент времени. Нормальные термические 

напряжения определяем по формуле [25]: 

 

    σ α α θ θa a i fE T T E T T     , (4) 

 

где E – модуль Юнга вещества; T и θ – действитель-

ная и приведенная температуры в рассматриваемой 

точке; Та и θa – средняя действительная и средняя 

приведенная температуры в объекте; α – линейный 

коэффициент термического расширения.  

Можно обратить внимание, что 

 α δ i fT T  – общему относительному изме-

нению длины (дилатометрическом эффекту), 

вызванному разностью максимальной и мини-

мальной температур, наблюдаемых в процессе 

термической обработки объекта. То есть в каж-

дой точке  σ δ θ θaE  . 

Зависимость средней приведенной температу-

ры от приведенного времени с начала процесса 

термической обработки представлена на рис. 3. 

Возникающие нормальные напряжения со-

здают две скомпенсированные силы (растяже-

ния Fs и сжатия Fc). Модули этих сил равны,  
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Рис. 3. Зависимость средней приведенной температуры θa 

пластины (1) или стержня (2) от приведенного времени  

с начала процесса термической обработки τ 

Fig. 3. Dependence of the average reduced temperature θa  

of the plate (1) or rod (2) on the reduced time from  

the beginning of the heat treatment process τ 

 

поэтому для расчета каждой из них в пластине 

можно воспользоваться соотношением 

 

0

1

0

1
σ

2

1
δ θ θ ,

2

pD

c s p

p p a
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E B D dx

  

 


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  (5) 

 

а в стержне  

 
/2

0

2
1

0

1
σ 2π

2

1
δπ θ θ .

2 4

rD

c s

r
a

F F zdz

D
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 
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 (6) 

 

Введем обозначение 

 

φ
δ

F

E S
 ,   (7) 

 

где φ – приведенная сила сжатия; S – площадь 

сечения пластины или стержня. 

Получим соотношения для пластины 

 

1

0

1
φ θ θ

2
a dx  ,   (8) 

 

а для стержня 

 

1

0

1
φ θ θ

2
a rdr  .  (9) 
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Рис. 4. Зависимость средней приведенной силы φ  

от приведенного времени с начала процесса  

термической обработки τ для пластины (а) и стержня (б) 

Fig. 4. Dependence of the average reduced force φ  

on the reduced time from the beginning of the heat treatment 

process τ for the plate (a) and the rod (б) 

 

Зависимость приведенной силы от приведен-

ного времени (рис. 4) показывает, что ее макси-

мум A, примерно равный 0,125 для пластины и 

0,138 для стержня, достигается при τ ≈ 0,02. 

Следовательно, максимальная сила сжатия 

 

   δcF AE S .   (10) 

 

Как известно из теории сопротивления мате-

риалов, сжимающая сила даже при симметрич-

ном распределении напряжений может вызывать 

потерю устойчивости сжатия (коробление объек-

та). Критическая величина силы сжатия, при пре-

вышении которой исчезает прямолинейность 

объекта [26], определяем по формуле 

 

  

 

2

2

π

μ
crit

EJ
F

L
 ,   (11) 

 

где E – модуль Юнга материала; J – момент 

инерции сечения объекта (для пластины 
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3

12

p p

p

B D
J  , для стержня 

4π

64

r
r

D
J  ; L – длина 

объекта; μ – коэффициент приведения длины, 

при свободных концах объекта или закреплении 

объекта в одной точке μ = 2, для закрепленных 

концов μ = 1, при наличии еще и k мест закреп-

ления вдоль длины объекта μ = k + 1. 

Из уравнений (7), (8) получаем критерий, при 

превышении которого величина Fc превосходит 

значение Fcrit и появляется опасность неконтро-

лируемого изменения формы (коробления) даже 

при абсолютно симметричном нагреве или 

охлаждении в ходе термической обработки: 

– для пластины 
 

2,6 1,3

μ δ α

p

p

L

D T
 

V
; 

 

– для стержня 
 

2,2 1,1
 

μ δ α

p

p

L

D T
 

V
, 

 

где α – линейный коэффициент термического 

расширения материала; ΔT – разность макси-

мальной и минимальной температур внутри 

термообрабатываемого объекта. 

Если указанный критерий для рассматрива-

емого вида обработки выше критического, то 

даже при полностью симметричном поддержа-

нии температуры материала коробление объек-

та будет возможным. Например, для стали         

α = (15 ± 5) ∙10
–6

 К
–1

 и коробление будет иметь 

место, когда разность температур в центре и на 

поверхности пластины составляет 400 К и от-

ношение длины пластины к ее толщине превы-

сит 20 ± 5. 

Важно отметить, что указанное неконтроли-

руемое изменение формы объекта оценено в 

предположении об упругом поведении материа-

ла. Поэтому в процессе выравнивания темпера-

туры возможно восстановление формы объекта. 
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Р

Рис. 5. Экспериментальная зависимость относительного 

прогиба стержня e от величины Kr  

Fig. 5. Experimental dependence of the relative deflection  

of the rod e on the value Kr  

 

Сохранение коробления более вероятно в случае 

нагрева, чем при охлаждении, так как с ростом 

температуры предел текучести понижается и 

исходно упругая деформация изгиба, возника-

ющая при рассмотренной потере устойчивости, 

становится пластической. 

 

Эксперимент 

Для экспериментальной проверки получен-

ных результатов было исследовано коробление 

стержней из стали марки 40 длиной 35 – 130 и 

диаметром 2 мм. Образцы были медленно 

нагреты до температуры 900 К после чего быст-

ро охлаждены в вертикальном положении вер-

тикальным потоком воздуха комнатной темпе-

ратуры. Замеряли прогиб в центре стержня по-

сле охлаждения до комнатной температуры с 

точностью 0,05 мм. До нагрева погиб не превы-

шал 0,05 мм. Считая, что максимальная разность 

температур на поверхности и центре стержня 

достигала 500 К, получили, что когда Kr меньше 

критического для возможного коробления, то 

значимого искривления стержня не выявляется, 

а при превышении расчетного значения искрив-

ление стержня становится значимым (рис. 5, 

здесь ). 

 

Выводы 

На основании анализа расчетного распреде-

ления напряжений в симметрично нагреваемых 

или охлаждаемых плоских объектах предложен 

безразмерный критерий потери устойчивости 

формы (коробления) в ходе термической обра-

ботки. Опасность такого коробления следует 

учитывать при назначении режимов термиче-

ской обработки симметричных изделий (дисков 

для пил, полос, листов, стержней).  
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