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Технология получения на титановых под-
ложках покрытий на основе купридов титана 
предусматривает сварку взрывом биметалличе-
ских заготовок медь-титан, их последующую 
прокатку (при необходимости) и термообра-
ботку (ТО) для формирования на межслойной 
границе диффузионной зоны (ДЗ) с требуемым 
химическим и фазовым составом [1–6]. 

Поскольку требуемые толщины и химиче-
ский состав ДЗ могут быть получены в широ-
ком температурно-временном диапазоне ТО 
предварительно полученного биметалла, то при 
назначении режимов ТО необходимо учиты-
вать затраты энергоресурсов при эксплуатации 
печного оборудования. 

Для расчета энергозатрат на ТО биметалла 
титан-медь рассмотрим цикл, включающий 
нагрев печи, диффузионный отжиг поштучно  
N заготовок, отключение печи. 

Затраты энергии на цикл составляют [7]: 

пол потQ Q Q  ,                    (1) 

где Qпол – количество теплоты, потребное для 
нагрева заготовок до заданной температуры, Дж; 
Qвсп – количество теплоты, потребное для нагре-
ва вспомогательных устройств, вводимых в печь 
вместе с заготовкой (поддоны, крючья), Дж; 
ΣQпот – суммарные тепловые потери за цикл. 

Количество теплоты, затрачиваемое на 
нагрев изделий (полезная теплота) определяет-
ся по формуле: 





n

i

нач
изд

кон
издiиздiиздпол ttmCNQ

1
)()( )( ,      (2) 

где N – количество изделий, шт; Сизд(i) – удель-
ная теплоемкость однородной части изделия, 
Дж/(кгꞏ°С); mизд(i) – масса однородной части из-
делия, кг; tизд

кон и tизд
нач – конечная и начальная 

температуры заготовки, °С. 
Для равномерного прогрева заготовок про-

водить их ТО необходимо поштучно. Вслед-
ствие этого, вспомогательные устройства не 
используются, и расчет потерь энергии на их 
нагрев не ведется. 

Общие потери энергии при термообработке 
биметаллических заготовок определяются по 
формуле: 

 )()()( звпотвпотнпотnпот QQQkQ  ,     (3) 

где kn – коэффициент неучтенных потерь (kn =  
= 1,15 – 1,3); Qпот(н), Qпот(в), Qпот(зв) – тепловые 
потери соответственно при нагреве печи, вы-
держке при заданной температуре, загрузке  
и выгрузке заготовок, Дж. 

Тепловые потери при нагреве печи склады-
ваются из затрат на нагрев печи и тепловых по-
терь через стенки печи: 

 нач
кл

кон
клклклклнпот ttmСQ 

/
)( ,          (4) 

где Скл
/– средняя удельная теплоемкость кладки 

печи, Дж/(кгꞏ°С); mкл – масса кладки печи, кг; 
tкл
кон и tкл

нач – конечная и начальная температуры 
кладки печи, °С. 

Расчет затрудняется сложным распределе-
нием температуры по толщине кладки и ис-
пользованием огнеупоров по объему кладки. 
Принимаем допущение, что tкл

кон =0,5∙tпеч
кон. 

Затраты на тепловые потери через стенки: 

 ( )
нар

пот н ст пов н ст oQ F t t      ,           (5) 

где α – коэффициент теплоотдачи от наруж- 
ной поверхности печи, Дж/(м2ꞏсꞏград), в соот-
ветствии с рекомендациями [8] принимаем  
α = 18 Дж/(м2ꞏсꞏград); Fпов – суммарная наруж-
ная поверхность стенок, м2; τн – время нагрева 
печи до заданной температуры, с; tcт

нар – сред-
няя температура наружной стенки, °С; tо – тем-
пература окружающей среды, °С. 

В связи с тем, что температура наружной 
стенки изменяется по сложному закону можно 
принять, что tcт

нар = 0,5 (tcт-max
нар+ tо), где  

tcт-max
нар – максимальная температура стенки 

при выходе на режим. При расчете теплоизоля-
ции печей не допускается tcт

нар свыше 70 °С 
при выходе на максимальную температуру пе-
чи. Условно принимаем: tcт

нар = (70- tо) tпеч
кон/ 

tпеч
max+ tо, где tпеч

max – максимальная температу-
ра разогрева печи (по паспорту), °С. 

Расчеты затрат на нагрев печи могут быть 
обеспечены, если в паспорте печи указано  
время на разогрев печи до максимальной тем-
пературы. 

Приближенно время нагрева печи опреде-
ляется: 

 
 

/

1,5
0,7

2

кон нач
кл кл кл кл

н
нарпов
ст о

С m t t

F
Р t t

 
 


 

.           (6) 

Отсюда (при τн = τн
max) можно определить 

произведение Скл
/ꞏmкл для подстановки в фор-

мулу 4: 

 /
max

0,7 0,75 70

0,5

кл
н пов о

кл кл
печ o

Р F t
С m

t t

       


,     (7) 

где Р – потребляемая мощность печи, Вт; τн
max – 

время разогрева холодной печи до максималь-
ной температуры (по паспорту), °С. 
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Потери тепла при выдержке заготовок при 
заданной температуре определяются выраже-
нием: 

 ( )
нар

пот в пов в ст oQ F t t     ,           (8) 

Время выдержки деталей определяется вре-
менем нагрева до заданной температуры τвн и 
временем выдержки при заданной температуре τвв 

τв = τвв + τвн. 

 
Для тонких изделий 

 
 4 4( ) ( )

100 100

кон нач
изд изд изд изд

вн кон нач
кон начпечи изд

пр зо кон изд изд зк

m С t t

Т Т
С F t t F


 

 
    

 

,                                    (9) 

 
где 5,7

1 1
1

нагр изд

прС
 

 

  – приведенная излучательная 

способность; εнагр и εизд – коэффициент черноты 
материалов нагревателя и изделия (принимаем 
равным 0,8); Fзо – облучаемая поверхность заго-
товки (в условиях данного расчета нагревом за 
счет облучения можно пренебречь); Fзк – по-
верхность заготовки, омываемая конвекцией; 
αкон – коэффициент теплоотдачи естествен- 
ной конвекцией, αкон = 11,6 – 17,4 Вт/(м2ꞏград);  
Тпечи

кон и Тизд
нач – соответственно абсолютная 

температура излучателей или разогретой клад-
ки и исходная температура изделия, К. 

Тепловые потери при загрузке-выгрузке 
4 4

( ) 5,7
100 100

кон нач
печи изд

пот зв пр зв

Т Т
Q F N

    
       
     

,   (10) 

где ψ – коэффициент диафрагмирования вы-
ходного отверстия (обычно 0,75–0,8); Fпр – пло-
щадь выходного отверстия. 

Входными данными для расчета тепловых 
затрат на формирование в биметалле диффузи-
онной зоны заданной толщины являются тре-
буемая ее толщина, температура и продолжи-
тельность ТО. 

В качестве примера рассмотрим расчет 
энергозатрат на ТО для заготовки из биметалла 
титан ВТ1-0 + медь М1, размерами 200х150х7 мм 
при объемах партий изделий 100 штук. Исходя 
из размеров заготовок, была выбрана печь  
LF-7/13-G1. Ее технические характеристики 
представлены в табл. 1. 

В качестве заданной толщины ДЗ выбраны 
следующие значения: 20, 100, 200, 500, 1000  
и 2000 мкм. 

 
 

Таблица 1 

Технические характеристики электронагревательной печи  
марки LF-7/13-G1 

 

Максимальная  
температура разо-
грева печи tпеч

max, °С 

Время разогрева печи 
до максимальной 

температуры τн
max, ч 

Потребляемая 
мощность Р,  

кВт 

Размеры рабочего  
пространства печи, мм 

Габаритные размеры 
печи, мм Масса, 

кг 
авн bвн свн анар bнар снар 

1300 2 3,3 285 200 110 510 555 595 40 

 
 
Необходимое время выдержки при форми-

ровании ДЗ выбирали исходя из данных, полу-
ченных в работах [2–6]. 

Выходными данными расчета является 
дискретный ряд значений суммарных тепло-
вых затрат, понесенных при формировании  
ДЗ заданной толщины в условиях различ- 
ных температурных режимов. При наличии 

равной предпочтительности температурно-
временных условий ТО, из полученного ряда 
выбирают параметры наименее энергоемкого 
режима. 

Результаты расчета каждого типа тепло- 
вых затрат для каждой из рассматриваемых 
партий, а также суммарных затрат приведены  
в табл. 2 и 3. 
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Таблица 2 

Тепловые потери при нагреве печи, выдержке при заданной температуре,  
загрузке и выгрузке заготовки 

 

Температура, 
°С 

Тепловые потери, Дж 

При нагреве 
печи 

При загрузке-выгрузке 
одной детали 

При формировании ДЗ толщиной, мкм 

20 100 200 500 1000 2000 

800 80152 72 6882 68820 206460 463578 – – 

850 85495 86 9422 94218 282653 659523 – – 

900 90839 103 29 73 1311 4326 6554 13109 

950 96182 122 28 56 168 1344 2183 3359 

1000 101526 143 28 52 143 819 1639 2867 

 
 

Таблица 3 

Общие потери энергии при ТО партии заготовок, кДж 
 

Температура, °С 
Толщина ДЗ, мкм 

20 100 200 500 1000 2000 

800 103 174 332 628 – – 

850 112 210 426 860 – – 

900 108 108 109 112 115 123 

950 114 114 114 115 116 118 

1000 120 120 120 121 122 123 

 
 

Выводы 
 

1. Расчеты показали, что суммарные энерго-
затраты при термообработке партии заготовок 
биметалла титан ВТ1-0 + медь М1 по режиму 
твердофазного взаимодействия увеличиваются 
с ростом толщины диффузионной зоны. При 
прочих равных условиях они минимальны при 
температуре термообработки 800 °С.  

2. При формировании диффузионной зоны  
в результате термообработки по режиму кон-
тактного плавления (выше 900 ºС) общие поте-
ри энергии практически не зависят от ее тол-
щины. 

3. Относительные затраты энергии на полу-
чение одной заготовки всегда снижаются с уве-
личением их количества за счет уменьшения 
тепловых потерь на нагрев печи, приходящихся 
на единицу изделия. 
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