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УДК 621.746

В.Б. Деев, И.Ф. Селянин, С.П. Мочалов, С.А. Цецорина, Н.В. Ознобихина (ГОУ ВПО "Сибирский
государственный индустриальный университет", г. Новокузнецк)

Математическое моделирование процесса кристаллизации
металлических расплавов после обработки внешними воздействиями

Предложена математическая модель, позволяющая рассчитать основные параметры кристалли$
зации – критический радиус зародыша кристаллизации и количество зародышей в единице объема рас$
плава. Расчет был успешно опробован на литейных алюминиевых сплавах, обработанных внешними
воздействиями в процессе плавки и заливки в литейные формы. Модель может быть использована для
определения эффективности конкретного способа обработки расплава.

Mathematical model allowing to calculate the basic crystallization parameters (the critical size of the
nucleating center and quantity of the nucleus in melt volume unit) is presented. Calculation was successfully
tested on casting aluminum alloys which were treated with external influences during melting and pouring into
casting moulds. Model can be used for the determination of the concrete alloy treatment effectiveness.

Ключевые слова: расплав; внешние воздействия; термовременная обработка; магнитное поле;
кластер; зародыш критического размера; кристаллизация; переохлаждение; математическая мо�
дель.

Keywords: melt; outside influences; thermotime treatment; magnetic field; klaster; critical size nucleus;
crystallization; supercooling; mathematical model.

Качество отливок в значительной степени зави�
сит от технологии обработки расплавов (модифи�
цирование примесными модификаторами и внеш�
ними воздействиями, рафинирование и т.д.), кото�
рые, в свою очередь, определяют весь процесс кри�
сталлизации. Изучение параметров кристаллиза�
ции расплавов позволяет наметить дальнейшие пу�
ти совершенствования технологий обработки.

Однако, как правило, если параметры кристал�
лизации – температуры фазовых превращений,
величину переохлаждения, полное время затвер�
девания – можно определить с помощью совре�
менных методик исследования (термического ана�
лиза, дифференциально�термического анализа и
другими способами), то такие важные для иссле�
дователя параметры, как количество и критиче�
ский радиус зародышей кристаллизации, выявить
невозможно. А именно эти параметры могут сви�
детельствовать об эффективности применяемой
технологии модифицирующей обработки распла�

ва. Поэтому актуальным является разработка ма�
тематических моделей, позволяющих рассчитать
(оценить) вышеуказанные параметры с использо�
ванием табличных и экспериментальных данных.

В соответствии с кластерной моделью жидких
расплавов основными структурными составляю�
щими жидкости считаются отдельные разобщен�
ные кластеры, окруженные трехмерной сеткой ра�
зупорядоченной зоны, обладающей хаотической
атомной структурой. Внутренняя атомная структу�
ра кластеров близка к структуре исходного твердого
тела. Характерный размер кластера имеет нанопо�
рядок, который не превышает размеры критиче�
ского зародыша rk. Для того чтобы свободный атом
закрепился на поверхности кластера при образова�
нии зародыша критических размеров, его валент�
ный электрон должен перейти на уровень Ферми
кластера с работой выхода Wвых и затратить работу,
равную �W J W� �1 âûõ , где J1 – первый потенциал
ионизации, эВ.
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При кристаллизации возникает импульс тока J
за счет перехода электронов с уровня ионизации
свободного атома разупорядоченной зоны на уро�
вень Ферми зародыша (кластера). Работа, которая
при этом затрачивается или выделяется обратимо в
виде теплоты, равна теплоте Пельтье �Q , которая
по определению и экспериментальным данным
равна

�
�

� �Q
W

e
J F

J W

e
J Fk k� �

�
� �1 âûx , (1)

где e – заряд электрона, Кл; Fk – площадь поверх�
ности зародыша критических размеров, м2; �� –
интервал времени зародышеобразования, с.

Обратимая теплота Пельтье, связанная с перехо�
дом валентных электронов свободного атома на
уровень Ферми твердого зародыша критических
размеров, восполняется за счет расходования внут�
ренней энергии системы �E. Для обратимых про�
цессов � �E S T� , где �T – переохлаждение при

фазовом переходе. При равновесной температуре
кристаллизации Т0 энтропия фазового перехода
при образовании критического зародыша объемом
Vk равна

S
LV

T
k�

�

0

,

где � – плотность, кг/м3; L – удельная теплота кри�
сталлизации расплава, Дж/кг.

Учитывая вышесказанное, можно записать

� �Q E�

или

J W

e
J F

LV

T
Tk

k1

0

�
�âûõ � ��
�

. (2)

Так как для зародыша сферической формы

F rk k� 4 2� иV rk k�
4

3
3� , можно определить критиче�

ский радиус зародыша кристаллизации

r
J

W

e
T

L

T
k �

�

�
		




�
��

�3 0 1
�

�

�� �
, (3)

где �W e – скачок потенциала на границе кластера
с разупорядоченной зоной; � �T � – скорость ох�
лаждения расплава в период зарождения кристал�
лов, К/с.

При изотермическом зародышеобразовании от
объема расплава V0 с переохлаждением расплава на
�Т форма отнимает теплоту

Q c V T1 0� � � . (4)

Эта теплота восполняется путем образования N
зародышей, каждый из которых имеет критический
объем Vk, т.е.

Q N LVk2 � � . (5)

Приравнивая (4) и (5), можно определить число
зародышей в единице объема расплава

n
N

V

c T

L rk
0

0

0
3

3

4

1
� �

�

�
. (6)

Таким образом, предлагаемая математическая
модель позволяет определить критический радиус
зародыша кристаллизации и количество зароды�
шей в единице объема расплава для сплавов, обра�
ботанных любыми модифицирующими воздейст�
виями. При расчетах использовались справочные
данные, приведенные в табл. 1 [1, 2] и
экспериментальные данные, полученные методом
термического анализа.

Оценочные расчеты проводились для литых ци�
линдрических заготовок длиной 300 мм и диамет�
ром 26 мм из сплавов АК7ч, АМ5, АК5М2, обрабо�
танных ТВО и магнитным полем, и залитых в пес�
чано�глинистую форму с коэффициентом теплоак�
кумуляции bô

0,5 2Âò ñ (ì Ê) .� 
 
950 Начальная тем�

пература формы – 20 �С. Шихта для данных спла�
вов состояла из 10...15 % чушковых материалов и
80...85 % вторичного сырья.

1. Данные для определения параметров кристаллизации

Материал
отливки

Первый
потенциал

ионизации, эВ

Импульс тока,
А/м2

Работа выхода
электрона, эВ

Плотность,
кг/м3

Удельная теплота
кристаллизации,

Дж/кг

Теплоемкость,
Дж /(кг
К)

АК7ч

5,984 8,134 4,23

2500 281 000 1085

АМ5 3200 355 000 1047

АК5М2 2500 290 000 1080



Оптимальные параметры ТВО расплавов со�
ставляли: для сплава АК7ч – Т = 970...1000 �С, � =
= 7...10 мин (для 100 % чушковых материалов в
шихте); Т = 1000...1030 �С, � = 10...12 мин (для
50...100 % вторичного сырья в шихте); для сплава
АК5М2 – Т = 970...990 �С, � = 8...10 мин; для сплава
АМ5 – Т = 950...970 �С, � = 7...10 мин.

Обработку расплавов переменным магнитным
полем в процессе заливки осуществляли с помо�
щью специального устройства, сконструированно�
го на кафедре литейного производства ГОУ ВПО
"СибГИУ" [3]. Параметры обработки расплавов
магнитным полем: индукция магнитного поля
0,4...0,5 Тл, угол наклона устройства 30...50�.

Для получения первичных данных, необходи�
мых для расчета, использовали методы термиче�
ского анализа (ТА) и дифференциального терми�
ческого анализа (ДТА), которые реализовывали с
помощью разработанного измерительного ком�
плекса [4]. В состав комплекса входят первичные
датчики (термопары), аналого�цифровой преоб�
разователь IPC CON 7018 и персональный компь�
ютер. Образцы заливали в цилиндрическую по�
лость песчано�глинистой формы, с обеих сторон
закрытую графитовыми пробками, по оси цилинд�
рического образца устанавливали хромель�алюме�
левые термопары. С помощью измерительного
комплекса фиксировали изменение температуры
кристаллизующегося сплава с интервалом 1 с.

Из табл. 2 следует, что обработка расплавов ТВО
(как отдельно, так и в комплексе с другим внешним
воздействием – магнитным полем при заливке) по
оптимальным режимам приводит к уменьшению rk

и повышению n0. В результате в сплавах формиру�
ется мелкозернистая структура.

Данная математическая модель является уни�
версальной и позволяет прогнозировать парамет�
ры кристаллизации (rk, n0) расплавов после обра�
ботки различными внешними воздействиями. Для
расчета требуются экспериментально определен�
ные по кривым охлаждения величина переохлаж�
дения расплава и интервал времени зародышеоб�
разования. Оценка с помощью модели значений rk
и n0 может способствовать выявлению эффектив�
ности конкретного способа (технологии) обработ�
ки расплава.
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2. Расчетные значения параметров кристаллизации

Сплав Технология обработки расплава rk, м (3) n0, м�3 (6)

АК7ч

Исходный (без обработки) 0,9589
10�7 0,1046
1014

ТВО 0,3981
10�7 0,3112
1014

ТВО + магнитное поле 0,2326
10�7 0,4137
1014

АМ5

Исходный (без обработки) 0,1193
10�6 0,4152
1013

ТВО 0,0598
10�6 0,8112
1013

ТВО + магнитное поле 0,0407
10�6 1,1244
1013

АК5М2

Исходный (без обработки) 0,9567
10�7 0,10156
1014

ТВО 0,4827
10�7 0,2121
1014

ТВО + магнитное поле 0,3305
10�7 0,28741
1014
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Формирование оболочковых форм в сжатом состоянии (PV;процесс)
Рассмотрен способ сушки керамических оболочковых форм в сжатом состоянии в слое обсыпочного

материала под избыточным давлением воздуха до 0,6 МПа и скорости движения воздуха до 3,5 м/с.
Способ позволяет для оболочек, изготовленных на связующем Армосил, повысить технологические ха$
рактеристики оболочковых форм и сократить время сушки.

Investment moulds drying in the compressed condition in shell$mould material layer under air overpressure
up to 0,6 MPa and air motion speed up to 3,5 m/s is considered. The way allows improve technical
characteristics and reduce drying time for investment moulds made of Armosil binder.

Ключевые слова: сушка керамических оболочковых форм; оболочковая форма.

Keywords: ceramic investment moulds drying; investment mould.

Наиболее перспективным направлением сниже�
ния брака и повышения качества литья является
управление технологическими параметрами сушки
керамических оболочковых форм (КОФ) – одной
из наиболее трудоемких и длительных операций в
технологии литья по выплавляемым моделям.

Большое количество работ, посвященных уве�
личению производительности сушки КОФ, улуч�
шению качества и снижению брака КОФ, изучение
процессов, происходящих на всех стадиях изготов�
ления оболочковых форм на разных связующих
[1–3], выявили необходимость формирования для
различных слоев КОФ различных технологических
свойств, а также их зависимость от условий сушки.

Наиболее широко применяемые варианты суш�
ки при атмосферном давлении и в вакууме не обес�
печивают необходимое качество КОФ. При этом

возникают такие виды брака: избыточная шерохо�
ватость рабочей поверхности, отслоение, недоста�
точная прочность. Скорость сушильного агента в
камерных сушилках и вытяжных шкафах составля�
ет 0,2...1,0 м/с и ограничивается разрушением фор�
мируемого слоя КОФ, позволяя интенсифициро�
вать процесс лишь в 1,1–1,2 раза. При сушке в ва�
кууме отсутствует возможность создания пористых
слоев формы без применения специальных мате�
риалов (органических порошков и др.). Помимо
этого сушка слоев формы в обоих случаях происхо�
дит в неподвижном состоянии и существует
зависимость технологических свойств элементов
КОФ от угла наклона поверхности к горизонту [3].

Особенность разработанного способа сушки
слоев КОФ в том, что она происходит в управляе�

мом объемно�напряженном состоянии, в на�
правленном потоке сушильного агента, при
погруженном в материал обсыпки модельном
блоке с оболочкой (сушка в потоке воздуха
под избыточным давлением – PV�процесс)
[4].

Предполагаемый способ сушки слоев
КОФ реализован на экспериментальной ус�
тановке (рис. 1) и заключается в следующем:
модельный блок после окунания в емкость с
суспензией погружают в рабочую камеру ус�
тановки с включенным "кипящим слоем" ма�
териала основы керамической формы, затем
после выключения подачи воздуха на линии
"Кипящий слой" рабочую камеру герметизи�
руют и путем регулировки шаровых кранов,
установленных на линии "Сушка" и "Вытяж�
ка", создают заданный градиент давлений на�
правленного потока сушильного агента через
слой обсыпочного материала. Область иссле�

Рис. 1. Схема установки для PV;процесса:
1 – шаровой кран 1/2��; 2 – манометр; 3 – предохранительный кла�
пан; 4 – герметичная крышка; 5 – крестовина; 6 – решетка с вой�
лочным фильтром; 7 – шаровой кран 3/4��; 8 – термопара; 9 – мо�
дельный блок
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дований была ограничена ве�
личинами абсолютных давле�
ний и градиентом давлений до
0,6 МПа, расходом до 10 м3/ч и
скоростью потока сушильного
агента в ванне зернистого на�
полнителя до 3,6 м/с. Опти�
мальные значения технологи�
ческих параметров сушки обу�
славливались видом связую�
щего.

Процессы сушки исследовали
на связующих: ЭТС�40, Remasol
SP, Армосил. Во всех случаях по�

лучили улучшение чистоты рабочей поверхности
форм, отсутствие отслоений, повышение плотности
и прочности.

Исследования форм, полученных на связую�
щем Армосил, показали, что предлагаемый спо�
соб сушки КОФ позволяет сократить время суш�
ки в сравнении с базовой технологией в 2–7 раз,
повысить технологические характеристики обо�
лочковых форм: прочность на 15...20 %, газопро�
ницаемость в 4–7 раз, плотность на 2...4 %,
уменьшить пористость на 47...71 %, число и раз�
мер микропор каждого слоя оболочки в
1,5–2 раза, а также исключает зависимость техно�
логических свойств КОФ от угла наклона поверх�
ности формируемой оболочки (рис. 2, 3). Удель�
ный расход воздуха составляет от 84,3 м3/м2 для

Рис. 2. Зависимость потери массы нанесенного слоя от времени и способа сушки:
1 – PV�процесс; 2 – в камерном сушиле

Рис. 3. Зависимости плотности (а), прочности (б) и газопрони;
цаемости (в) оболочковых форм от температуры прокалки и
способа сушки:
1 – PV�процесс; 2 – в камерном сушиле

Рис. 4. Изломы опытного образца после сушки в камерном су;
шиле (а) и PV;процессом (б). �20
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сушки первых слоев до 673,1 м3/м2 для последую�
щих слоев. Время сушки составляет от 15 мин для
первых слоев до 120 мин для последующих слоев.

На фотографиях изломов образцов оболочек по�
казано наличие пор в оболочках, высушенных в ат�
мосферных условиях (поверхностных и внутрен�

них). На оболочках, высушенных по PV�процессу,
пор не наблюдается (рис. 4, 5).
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Рис. 5. Поверхность контактного слоя опытного образца после
прокалки при 900 �С и сушки в камерном сушиле (а) и PV;про;
цессом (б). �32
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Особенности технологии сварки трением с перемешиванием
(Продолжение)�

Представлены описание процесса сварки трением с перемешиванием (СТП), основное оборудование,
наиболее распространенные области применения. Рассмотрены механизм образования сварного шва,
оптимальные параметры режима сварки, основные преимущества и недостатки сварки в твердой фа$
зе. Дан анализ структур и механических характеристик полученных швов на примере алюминиевых
сплавов.

Description of the friction stir welding process, basic equipment, the most common fields of application is
presented. Mechanism of formation weld, optimal parameters welding regime, main advantages and
disadvantages of semisolid weldings are considered. Analysis of structures and mechanical properties of the
achieved seams the examples of aluminum alloys is given.

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; третье тело; пластическая деформация;
сварка разнородных сплавов.

Keywords: friction stir welding; third body; plasticity; heterogeneous alloys welding.

Исследование течения материала при СТП. По�
пытки изучить течение материала при перемеши�
вающей обработке алюминиевых сплавов были
предприняты во многих работах. После формиро�
вания и термической стабилизации пары сухого
трения начинается перемещение инструмента по

обрабатываемой поверхности в требуемом направ�
лении. Это перемещение вызывает интенсивную
пластическую деформацию и перетекание обраба�
тываемого материала в направлении, обратном на�
правлению движения инструмента. Фактическая
геометрия стержня и опоры, коэффициент трения
и фрикционная теплостойкость сопрягаемых тел в
условиях приложенных   нагрузок определяют эф�

�Начало см. в № 9, 2009 г.



фективность перемешивающего течения в обраба�
тываемой зоне детали, которое чаще всего рассмат�
ривается как экструзия сильно пластифицирован�
ного твердого металла в полостях, прилегающих к
стержню и опоре инструмента (рис. 10). Однако не�
которыми исследователями этот процесс рассмат�
ривается как гораздо более сложное комплексное
явление.

В большинстве случаев модели процесса по�
строены на использовании двух методик исследо�
вания.

Первая методика основана на выявлении линий
течения металла с помощью рентгенографического
метода. Для этого на торце одной из свариваемых
пластин на различных уровнях протачивалась спе�
циальная канавка – паз высотой 0,75 мм и глубиной
0,3 мм, куда закладывались индикаторы – малень�
кие стальные шарики (диаметром 0,38 мм). При
прохождении инструмента через зону канавок более
твердые шарики перемещались вместе с деформи�
руемым металлом, и в зависимости от координат ка�
навки по�разному располагались в объеме сварного
шва. В последующем, производя рентгеновскую фо�
тосъемку, получали картины распределения шари�
ков по металлу шва.

Для исследования линий течения металла с по�
мощью стальных шариков в качестве образцов были
выбраны пластины из алюминиевых сплавов 6061 и
7075. Эти сплавы имеют различные свойства, поэто�
му диаметры применяемых рабочих стержней инст�
румента при сварке каждого из этих сплавов были
отличны друг от друга. Исследования проводили,
используя резьбовой рабочий стержень (см. рис. 10).
Скорость перемещения сварочного стержня состав�
ляла 300 мм/мин. Для получения информации о те�
чении металла в различных точках поперечного се�
чения сварного соединения в сечении было выделе�
но 14 различных линий расположения шаров.

Из анализа перемещений можно заключить,
что при взаимодействии со сварочным стержнем
материал из верхних уровней толщины листа на�
чинает подниматься и перемещаться вокруг
стержня в направлении его вращения. Материал
из средних слоев листа, который перемещается
вместе с границей стержня, подвержен меньшему
деформированию за счет поперечных сил, пере�
дающихся от вращающегося стержня. На фрон�
тальной стороне поверхность стержня может за�
хватывать часть материала и перемещать на тыль�
ную сторону, или материал может подниматься и
выдавливаться от центра сварного соединения.
Материал, находящийся на тыльной стороне

стержня, поднимается в верхние слои, окружая
выдавленный материал, и практически не переме�
щается по ширине сварного соединения.

На основе рассмотренной схемы перемещения ма�
териала в зоне сварного соединения сделан вывод о
том, что после начала деформирования большая часть
металла независимо от его свойств начинает переме�
щаться в верхние слои сварного соединения, а гори�
зонтальное перемещение происходит по направлению
вращения рабочего стержня. В результате формирова�
ние сварного соединения носит несимметричный ха�
рактер. Слои более прочного металла подвергаются
меньшему перемещению в зоне контакта. В связи с
этим для материалов, имеющих высокие прочностные
характеристики, необходимо точно подбирать режи�
мы сварки. В противном случае может не произойти
переноса материала из одной свариваемой плиты в
другую и, соответственно, не произойдет образования
прочного сварного соединения.

По мнению авторов статьи, представленное опи�
сание лишь поверхностно характеризует картину пе�
ремешивающего течения. Главный недостаток ме�
тодики состоит в том, что размер шариков во много
раз превосходит толщину слоя, называемого "треть�
им телом". Однако только этот слой твердого изна�
шиваемого металла в трибоконтакте приобретает
свойства квазижидкости, а толщина слоя может ока�
зывать решающее влияние на механизм перемеши�
вания соединяемых материалов и микроструктуру
формируемого шва.

Вторая методика основана на резком прекра�
щении вращения сварочного инструмента в ка�
ком�либо месте соединения, после чего осуществ�
ляется отрыв и быстрое извлечение рабочего
стержня из зоны обработки или быстрое охлажде�
ние зоны обработки. Отрыв и быстрое извлечение
рабочего стержня, как способ исследования, мо�
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Рис. 10. Одна из схем перемешивающего течения металла в
зоне обработки



жет вызывать существенные неточности, если по�
верхность рабочего стержня не имеет гладкой и
слегка конической формы.

Исследования, выполненные по данной методи�
ке [7], показали, что поток металла, разделяясь у
передней кромки, лишь частично поднимается
вверх к опоре инструмента: большая же часть ме�
талла перетекает под рабочим стержнем инстру�
мента и именно в этом месте инструмент макси�
мально разогрет (рис. 11). При сочетании основных
параметров, приводящих при СТП сплава 7075 к
нагреву опоры до температуры 470 �С (см. рис. 9),
под рабочим стержнем температура обрабатывае�
мого металла достигает или даже превышает 488 �С,
т.е. температуру начала плавления сплава
(Тm = 761 К). Поэтому выбор основных параметров
рекомендуется осуществлять так, чтобы макси�

мальная рабочая температу�
ра опоры для любого алюми�
ниевого сплава находилась в
интервале (0,6...0,8) Тm.

В большинстве опубли�
кованных работ обычно ис�
следовали только те сечения
детали, где уже сформиро�
ван шов, а затем получен�
ные результаты использова�
ли для создания модели
процесса, который смог бы
привести к таким структур�
ным изменениям. В более
поздних работах, например
[8], показано, как важно ис�
следовать микроструктур�
ную эволюцию у передней
кромки инструмента СТП.
При этом разрезается и изу�
чается обработанный шов в
месте остановки инстру�
мента путем прерывания

процесса обработки и закалки шва холодной водой
для того, чтобы "заморозить" динамические про�
цессы в непосредственном окружении инструмен�
та и получить возможность исследовать истинную
эволюцию зерен и развитие субструктур, окру�
жающих инструмент СТП (рис. 12).

Сечение обработанной зоны поперек внедренно�
го инструмента выявляет различные типы деформа$
ции, вызываемые процессом обработки. Поскольку
во время перемещения инструмент вращается, каж�
дая из двух сторон шва демонстрирует различное
строение. На продвигающей стороне (буква А на
рис. 12) возникает отчетливая граница между дефор�
мированными зернами исходного материала и
сформированным швом; на отступающей стороне
(буква R на рис. 12) эта граница размыта зернами,
которые сдвинуты в круговом направлении по следу
инструмента.

Перемещение материала у фронтальной поверх�
ности инструмента вызывает основную деформа�
цию окружающих зерен в направлении вращения
инструмента. Зерна на каждой стороне сформиро�
ванного шва претерпевают такую же сдвиговую де�
формацию.

Распределение кристаллографических ориента�
ций зерен впереди инструмента показывает, как но�
вая зеренная структура и текстура формируются
внутри зоны деформации, окружающей инструмент.
На некотором удалении от инструмента зерна пред�
почтительно ориентированы и имеют распределе�
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Рис. 11. Затраты энергии и тепловые условия у границы инструмент–деталь на различных
этапах процесса при заданной комбинации входных параметров [6]

Рис. 12. Макро;
структура в сечении
обработанной зоны,
прилегающей к инст;
рументу [8]



ния (кристаллографическую ориентацию и тексту�
ру), типичные для интенсивной сдвиговой деформа�
ции (рис. 13). Исходная текстура становится сильно
измельченной по мере того, как материал переме�
щается в круговом движении к отступающей сторо�
не; здесь наблюдается только изгиб первоначальной
сдвиговой структуры.

Формирование характерных зон у передней
кромки инструмента легко прослеживается при пе�
ремешивающей обработке литейных силуминов.
Как хорошо видно на рис. 14–16, интенсивные де�
формации и высокие температуры в окрестности,
примыкающей к инструменту, создают условия для
разрушения исходной структуры обрабатываемого
материала уже на левой (продвигающей) стороне
передней кромки рабочего стержня, т.е. на
начальной стадии перемешивающей обработки.

Размеры слоя, называемого "третьим телом", не
постоянны по периметру инструмента, они не�
сколько изменяются при переходе от продвигаю�
щей стороны к отстающей, что позволяет говорить
об изменении вязкости примыкающей к инстру�
менту среды и, по�видимому, связано с неравно�
мерным по периметру распределением температур
вокруг рабочего стержня в процессе СТП. Эта не�
однородность температурного поля отчасти под�

тверждается и значительным расширением зоны
пластических поворотов в том же направлении.

Приведенные наблюдения находят подтвержде�
ние в опубликованных ранее работах по описанию
процессов, происходящих при сухом трении.

Особенности структуры поверхностных слоев
металлов при трении с высокими нагрузками были
подробно изучены и описаны группой новосибир�
ских металловедов во главе с академиком В.Е. Пани�
ным [9]. Рассматриваемая ими модель предполагает,
что в поверхностном слое при трении протекают про$
цессы такого же характера, что и при ударном воз$
действии. При ударном воздействии на кристалли�
ческую среду в ней наряду с хорошо известными ти�
пами волн и вязким течением инициируется силь�
нодиссипативная волна пластических поворотов,
затухающая в тонком поверхностном слое. Это
должно обусловить образование вблизи поверхно�
сти удара слоя с сильными кристаллографическими
разориентировками, а следовательно, и с высокой
плотностью дислокаций.

Глубина слоя ламинарного течения и глубина
проникновения волн пластических поворотов оп�
ределяются совершенно разными материальными
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Рис. 13. Формирование зерен субмикронного уровня у передней
кромки рабочего стержня продвигающегося инструмента:
а – зона, выделенная черным цветом у передней кромки
инструмента на рис. 12; б – участок этой зоны при боль�
шом увеличении, размеры зерен и выявленные кристалло�
графические ориентации зерен [8]

Рис. 14. "Третье тело" (верх), переходная область (зона пла;
стических поворотов) и зона интенсивной сдвиговой деформа;
ции, формируемые у передней кромки инструмента при обра;
ботке литейного сплава АК9ч (АЛ4)

Рис. 15. Увеличение
области материала,
вовлекаемого в про;
цесс пластических по;
воротов при формиро;
вании сварного шва



константами и могут иметь различный порядок ве�
личины, более того, при уменьшении вязкости сре�
ды толщина слоя течения уменьшается, а толщина
слоя пластических поворотов растет.

Характер и свойства дефектной структуры, возни�
кающей в результате описанных движений, принци�
пиально различны. Пластическое течение вообще не
связано с образованием значительного количества
дефектов. Волна пластических поворотов обусловли�
вает резкое возрастание концентрации дислокаций,
однако не приводит к зарождению макроскопиче�
ских внутренних напряжений, поскольку все дисло�
кации при этом находятся в конфигурациях, соответ�
ствующих границам разориентации. Волна пластиче�
ских деформаций вызывает рост плотности дислока�
ций в конфигурациях, связанных с возникновением
больших дальнодействующих напряжений.

Таким образом, в результате удара по поверхно�
сти вглубь среды распространяется сразу несколько
различных типов волн, что должно способствовать
появлению не одного, а нескольких поверхностных
слоев чисто механического происхождения.

Описанные выше наблюдения показывают, что
процесс измельчения зерен, происходящий при
СТП, – это непрерывный процесс. Он объединяет
сдвиговые деформации с восстановлением дефор�
мированных объектов при высокой температуре,
достигаемой во время процесса обработки (отсюда
важность подбора таких режимов обработки, при
которых бы удавалось проводить процесс при наи�
меньших температурах), и приводит к образова�
нию субзерен с увеличивающейся разориентацией
по мере того, как деформации и температуры воз�
растают. Чувствительность различных первона�
чальных ориентаций зерен к деформациям сдвига

приводит к наблюдаемой гетерогенности в этом
непрерывном процессе измельчения зерен. Следо�
вательно, в то время как процесс динамической
рекристаллизации может давать вклад в наблюдае�
мый процесс структурной эволюции, главными
механизмами измельчения зерен в этом шве явля�
ются конкурирующие процессы деформации и ди�
намического восстановления.

Для обеспечения оптимальных временных и
экономических затрат при создании требуемых
структур режимы работы установки должны быть
такими, чтобы не ухудшать полученные результаты
из�за сильного роста температур в зоне обработки.

Микроструктура и прочность обработанных дефор;
мируемых и литейных алюминиевых сплавов. Литера�
турные данные и проведенные исследования показы�
вают, что макро� и микроструктуры сварных соеди�
нений, выполненных фрикционной сваркой, харак�
теризуются особенностями, не свойственными швам,
которые получены способом сварки плавлением.
Кроме зон, характерных для существующих видов
сварки (зона термического влияния (ЗТВ), граница
"основной металл–шов", шов), при фрикционной
сварке имеется зона основного металла, прилегаю�
щая к шву, подвергающаяся горячей деформации –
зона термомеханического влияния (ЗТМВ).

Особенности структуры шва, как известно, за�
висят от реализованного термического цикла (см.
рис. 9), но могут быть изменены предшествующей
и последующей термообработкой заготовок. Для
фрикционной сварки алюминиевых сплавов мак�
симальная температура нагрева в центре шва дос�
тигает 500...550 �С, но существует доли секунды.
С удалением от центра шва максимальная темпера�
тура нагрева снижается. В рабочем режиме могут
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Рис. 16. Изменение геометрии слоев, образующихся на границе инструмент–деталь в процессе СТП:
а – продвигающая сторона; б – передняя кромка инструмента; в – отступающая сторона



осуществляться как подогрев, так и быстрое охлаж�
дение зоны сварки. Уровень закалочных темпера�
тур алюминиевых сплавов близок к указанной мак�
симальной температуре и поэтому может оказывать
различное влияние на структуру и свойства
различных зон обработанного металла.

Ширина зон сварного шва, ЗТМВ, ЗТВ на фоне
основного металла зависит от многих факторов, в
том числе от конфигурации инструмента, режимов
сварки, толщины материала, его теплопроводности
и т.д. Рассмотрим макроструктуру получаемых
сварных соединений на примере алюминиевого
сплава 6013, полученного СТП. Поперечное сече�
ние этого соединения (рис. 17) имеет достаточно
ярко выраженные границы практически между все�
ми описанными выше зонами.

При сварке сплавов, упрочняемых термообработ�
кой, в околошовных зонах происходят заметные
микроструктурные изменения. На различных рас�
стояниях от шва в зависимости от температуры на�
грева и времени пребывания металла в нагретом со�
стоянии наблюдается распад твердого раствора, со�
провождающийся выпадением и коагуляцией уп�
рочняющих фаз, а также растворением ранее выде�
лившихся дисперсных фаз�упрочнителей. В резуль�
тате этих процессов изменяются свойства металла –
прочность, пластичность, коррозионная стойкость и
т.п. Однако самым опасным явлением, наблюдае�
мым при сварке сплавов, упрочняемых термообра�
боткой, следует считать оплавление границ зерен в
участках основного металла, примыкающих к шву.
В результате оплавления границ зерен прочность со�
единений, как правило, резко снижается, а в свар�
ных соединениях часто появляются трещины.

Изучение микроструктурных изменений, проте�
кающих в околошовных зонах при сварке промыш�
ленных сплавов сложного легирования, сопряжено
со значительными трудностями в связи с наличием
в сплавах большого количества фаз сложного соста�
ва. Тем не менее, каждая из зон сварного соедине�
ния должна приобрести свою определенную струк�
туру, и если рассмотреть участок каждой зоны в от�
дельности, то можно получить представление о
микроструктуре и свойствах получаемого соедине�
ния (рис. 18). На рис. 18, а и б видно, что в сварном
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Рис. 17. Поперечное сечение сварного соединения из сплава
6013 (диаметр кромок опорного бурта 22 мм, диаметр стерж;
ня 3,6 мм, частота вращения 1000 об/мин, скорость сварки
300 мм/мин):
a, b – сварное ядро; c – ЗТМВ; d – переходная зона между
ЗТМВ и ЗТВ; e, f – ЗТВ; g – металл с исходной структу�
рой [6]

Рис. 18. Структура некоторых участков сварного соединения на определенном расстоянии от середины сварного шва:
а – 0 мм (сварное ядро); б – 3 мм (сварное ядро); в – 6 мм (ЗТМВ); г – 9 мм (граница ЗТМВ и ЗТВ); д – 12 мм (ЗТВ);
е –15 мм (ЗТВ); ж – 18 мм (структура исходного металла); з – 30 мм (структура исходного металла)



ядре зерно достаточно мелкое и имеет практически
глобулярную форму. Границы зерен имеют доста�
точно четкую границу по сравнению с основным
материалом, поэтому вполне возможно, что на гра�
нице зерен находится какая�то из составляющих
фаз сплава. Механические свойства металла в этой
зоне должны быть достаточно высокими.

Граница между сварным ядром и следующей за
ней ЗТМВ (см. рис. 18, в) для данного сплава очень
расплывчата. Здесь, как и в ЗТМВ, наблюдается бо�
лее крупнозернистая структура по сравнению со
сварным ядром. При этом большинство зерен слег�
ка вытянуто в горизонтальном направлении, что
свидетельствует о проходивших в этой области
пластических деформациях.

На границе между ЗТМВ и следующей за ней
ЗТВ (см. рис. 18, г) наблюдается переход от относи�
тельно мелкозернистой структуры к структуре с
достаточно крупными зернами, вытянутыми в го�
ризонтальном направлении. Границы зерен ярко
выражены, что, вероятно, свидетельствует о кон�
центрации на них каких�то фаз, свойственных дан�
ному сплаву. Скорее всего, эти фазы более легко�
плавки и под действием возросших при сварке тем�
ператур они начали плавиться. Одновременно су�
ществует вероятность того, что эти фазы сформи�
ровались или начали расти вследствие увеличения
скорости диффузии каких�либо химических эле�
ментов из зерна. Данная зона, возможно, будет

иметь пониженные свойства по сравнению с основ�
ным материалом из�за "плохой" предпочтительной
ориентации зерен и возникновения различных фаз
по границам зерен. Для алюминиевых сплавов,
которые имеют высокую теплопроводность, это
наиболее опасно, так как ЗТВ у них может быть
достаточно широкой.

На механические свойства сварных соединений
из алюминиевых сплавов могут также влиять оста�
точные напряжения. Их величина напрямую связа�
на с параметрами сварки [10]. Установлено, что
максимальные значения сжимающих напряжений
формируются по краям стержня, а максимальные
значения растягивающих напряжений – на
некотором расстоянии от кромок опорного бурта.

В работах [3, 4] сообщается о высоких показате�
лях механических свойств соединений алюминие�
вых сплавов 1201 и АМг6 при криогенной и повы�
шенной температурах (рис. 19), что обеспечило воз�
можность использования соединений СТП в конст�
рукции топливных емкостей и баков изделий отече�
ственной авиакосмической промышленности.

Прочность сварных соединений, выполненных
СТП, значительно превышает прочность соедине�
ний, выполненных сваркой плавлением. При тем�

пературе 20 �С она составляет:
для СТП:
АМг6 + АМг6 �в = 324...353 МПа;

1201 + 1201 �в = 302...336 МПа;

1201 + АМг6 �в = 323...351 МПа;

для ААрДЭС:
АМг6 + АМг6 �в = 260...280 МПа;

1201 + 1201 �в = 240...260 МПа;

1201 + АМг6 �в = 220...240 МПа.

Для исследования эксплуатационных свойств
соединений, выполненных СТП, были выбраны
листы сплава АМг6МПП (М – отжиг, ПП – повы�
шенной прочности) толщиной 4 мм и листы сплава
1201УТ1 (У – утолщенная двухсторонняя плаки�
ровка, Т – закалка + естественное старение, 1 – на
максимальную прочность) толщиной 5 мм. Из ука�
занных листов подготовлены под сварку плоские

заготовки размерами 90�250 мм (больший размер
поперек направления волокна).

Перед сваркой плакирующий слой на заготовках
из сплава 1201УТ1 удален механической обработ�
кой с обеих сторон на ширине 20 мм от свариваемо�
го стыка.

Пластины из сплава АМг6МПП поставлялись в
отожженном состоянии.
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Рис. 19. Механические свойства соединений, полученных
фрикционной сваркой (приведены минимальные значения, ис;
пытывали 5 образцов толщиной 4,0 мм)



Пластины из сплава 1201УТ1 перед сваркой под�
вергали закалке и искусственному старению при

температуре 180 �С в течение 19 ч.
Исходные механические свойства материала за�

готовок приведены в табл. 2.
Проведенные исследования показали, что для

сварных соединений, выполненных из закаленных
и искусственно состаренных листов сплава
1201УТ1, максимальную твердость (97...98 HRB)
имеет основной металл, не подвергавшийся воз�
действию сварки. В зоне термического влияния на�
чинается резкое снижение твердости, вплоть до
центра шва (73 HRB).

Механические свойства сварных соединений
образцов, выполненных СТП, определяли по
ГОСТ 6996, ГОСТ 11150, ГОСТ 9651. Испытания

образцов проводились на универсальной испыта�
тельной машине ЦД�10, максимальная нагрузка
100 кН.

Технологические схемы обработки, включая
СТП, и результаты испытаний, приведенные в
табл. 3, подчеркивают важность правильного вы�
бора не только режимов СТП, но и предшествую�
щей и последующей термических обработок. Схе�
мы № 2, 3 и 5 (закалка + сварка, сварка + закалка,
закалка + старение + сварка) дают заметно худшие
результаты, чем схемы № 4 и 6 (закалка + сварка +
+ старение и закалка + старение + сварка + доста�
ривание).

Разрушение образцов при испытании на рас�
тяжение происходит по зоне сплавления с пере�
ходом на зону термомеханического влияния или
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2. Механические свойства основного металла сплавов АМг6 и 1201

Марка
сплава

Полуфабрикат Состояние
Механические свойства

�в, МПа �0,2, МПа �, %

АМг6 Лист толщиной 4 мм МПП 353...356 190...193 23,7...250

1201 Лист толщиной 5 мм
УТ1 420...423 317...321 12,5...12,8

Т1 450...452 342...350 9,0...10,5

3. Результаты механических испытаний

Номер
технологической

схемы  обработки
Режим обработки

�в �0,2
�, %

МПа

–

Отжиг
(основной  материал)

173; 173; 173

173

103; 103; 103

103

21,0; 18,0; 21,0

20,0

Закалка
(основной  материал)

325; 330; 327

327,3

172; 172; 167

170,3

21,0; 22,8; 22,8

22,2

Закалка + старение
(основной материал)

388; 422; 422

410,7

288; 333; 310

310,3

12,5; 12,5; 14,0

13,0

1 Отжиг + сварка
168; 163; 169

167

–

2 Закалка + сварка
305; 305; 301

303,7

3 Сварка + закалка
305; 310; 306

307

4
Закалка + сварка +

+ старение

335; 325; 345

335

5
Закалка + старение +

+ сварка

300; 304; 303

302,3

6

Закалка + старение +

+ сварка +

+достаривание

358; 362; 360

360



по зоне термомеханического влияния на рас�
стоянии 2...4 мм от зоны сплавления.

Разрушение пластичное. Проходит под углом

45� к направлению приложения нагрузки. Изломы
светло�серые, вязкие. Общий вид образцов после
разрушения приведен на рис. 20. Однако закалка
образцов после СТП приводит к рекристаллизации
и существенной структурной неоднородности ме�
талла (рис. 21, а , б) и, как следствие, к заметному
снижению свойств соединения.

Для обеспечения оптимальных временных и
экономических затрат при создании качественных
соединений режимы СТП и технологические схе�
мы соединения деталей должны быть такими,
чтобы не ухудшать полученные результаты из�за
сильного влияния режима термообработки на
строение металла в зоне СТП.
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Рис. 20. Общий вид разрушенного образца после различных обработок:
а – отжиг; б – закалка; в – старение; г – отжиг + сварка; д – закалка + сварка; е – сварка + закалка; ж – закалка + свар�
ка + старение; з – закалка + старение + сварка

Рис. 21. Микроструктура сварного соединения после различ;
ных обработок (�50):
а – исходное состояние + сварка; б – исходное состояние +
+ сварка + закалка; в – исходное состояние + закалка +
+ сварка + старение
�
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УДК 621.226

Е.С. Корчак (Донбасская государственная машиностроительная академия, г. Краматорск, Украина)

Совершенствование наполнительно;сливных систем
гидравлических прессов

Рассмотрены проблемы, возникающие при эксплуатации наполнительно$сливных систем гидравли$
ческих прессов. Проанализированы недостатки конструкций существующих наполнительно$сливных
клапанов, выявленные во время экспериментальных исследований. Предложены конструкции новых на$
полнительно$сливных клапанов, обеспечивающих быструю и безударную разгрузку рабочих цилиндров
от давления. Приведены рекомендации по улучшению эксплуатационных свойств наполнительно$слив$
ных систем и их элементов, повышению надежности и долговечности их работы.

Problems occurring while filling$and$drain systems of hydraulic presses maintenance are considered.
Disadvantages of operated filling$and$drain valves constructions identified while experimental investigations are
analyzed. Constructions of new filling$and$drain valves providing fast acting and without hydraulic shock
unloading of working cylinders off pressure are proposed. Recommendations concerning the improvement of
operating properties of filling$and$drain systems and its elements, increasing of its reliability and workability are
given.

Ключевые слова: гидравлический пресс; наполнительно�сливной клапан; давление; гидравли�
ческая система; трубопровод; гидроудар; разгрузка рабочих цилиндров.

Keywords: hydraulic press; filling�and�drain valv; pressure; hydraulic system; hydraulic line; hydraulic
shock; unloading of working cylinders.

Гидравлические прессы с насосно�аккумулятор�
ным приводом оборудуются наполнительно�слив�
ными системами, которые включают в себя сле�
дующие основные элементы (рис. 1): наполнитель�
но�сливной бак (НСБ) 1 с давлением рабочей жид�
кости 0,3...0,5 МПа, трубопровод большого проход�

ного сечения 2 (� 200 мм и более) и наполнитель�
но�сливные клапаны (НСК) 3 [1].

НСК 3 предназначены для соединения полос�
тей рабочих цилиндров 7 прессов с баком 1 во
время холостого хода, а также для их разобщения
с баком 1 во время рабочего хода и слива рабочей
жидкости в бак 1 при возвратном ходе подвиж�
ной поперечины.

НСК (рис. 2) монтируются в подводящей маги�
страли рабочих цилиндров и содержат направляю�
щий стакан 1 с окнами 2 для прохода жидкости,
седло 3 с уплотнительной фаской 4 и центральным
проходным каналом 5, затвор 6, установленный в
седле 3, пружину 7.

Для открытия НСК 3 (см. рис. 1) применяют смон�
тированные в корпусе клапана сервоцилиндры 10,

включаемые в действие одновременно с возвратными
цилиндрами 8 пресса. Поскольку НСК 3 имеют боль�

Рис. 1. Гидравлическая схема ковочног о пресса с насосно;
аккумуляторным приводом:
1 – НСБ; 2 – основной наполнительно�сливной трубопро�
вод; 3 – НСК; 4 – аккумулятор; 5 – распределитель рабо�
чих цилиндров; 6 – распределитель возвратных цилиндров;
7 – рабочий цилиндр; 8 – возвратный цилиндр; 9 – урав�
новешивающий цилиндр; 10 – сервоцилиндр управления
НСК; , – основные напорные и сливные гид�
равлические магистрали соответственно
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шие габаритные раз�
меры, открывать их
сразу после рабочего
хода пресса (т.е. при
высоком давлении
в рабочих цилинд�
рах 7 ) опасно в свя�
зи с возникновени�
ем интенсивного

гидроудара в наполнительно�сливной системе, содер�
жащей тонкостенные НСБ 1 и трубопровод большого
диаметра 2. Кроме того, для подъема крупногабарит�
ных НСК 3 при высоком давлении требуется большая
сила. В связи с этим перед открытием НСК 3 полость
рабочих цилиндров 7 предварительно разгружают от
высокого давления с помощью дроссельного сливного
клапана, встраиваемого в распределитель рабочих ци�
линдров 5.

Недостатком существующих конструкций НСК,
выявленным при эксплуатации в промышленных
условиях [2], является увеличенное время слива ра�
бочей жидкости в бак из�за длительной задержки
открытия НСК при переключении пресса с рабоче�
го на возвратный ход. Эта задержка вызвана повы�
шенным временем разгрузки полостей рабочих ци�
линдров от давления с помощью встроенного в
главный распределитель дроссельного сливного
клапана. Например, для ковочного гидравлическо�
го пресса силой 63 МН при работе на второй ступе�
ни сил (40 МН) задержка при разгрузке рабочих ци�
линдров от давления 20,5 до 2,5 МПа составила
0,65 с, что по длительности равно основному ходу
деформирования и составляет примерно 25 % вре�
мени всего рабочего цикла пресса. За указанный
промежуток времени сливным клапаном Dу = 60 мм
осуществлялось дросселирование потока жидкости
объемом 0,032 м3.

При рабочих ходах с большим конечным дав�
лением в рабочих цилиндрах время разгрузки, как
показали исследования, увеличивается. В период
разгрузки поперечина пресса практически непод�
вижна, и только после снижения давления в рабо�
чих цилиндрах до 2,5 МПа и открытия НСК она
начинает свое движение вверх. Такая длительная

пауза, кроме снижения производительности, су�
щественно увеличивает время контакта бойков
пресса с горячим металлом, что ускоряет их из�
нос. Это также ведет к интенсивному подхолажи�
ванию заготовки, которое влечет за собой необхо�
димость ее дополнительного нагрева, что эконо�
мически невыгодно.

Для сокращения времени слива рабочей жид�
кости в бак механизм процесса разгрузки следует
изменить следующим образом [3]: разгрузку ра�
бочих цилиндров от давления осуществлять не
посредством дроссельного сливного клапана, ус�
тановленного в распределителе рабочих цилинд�
ров 5 (см. рис. 1), а непосредственно в наполни�
тельно�сливной трубопровод 2 открытием НСК 3
сразу же после рабочего хода пресса, т.е. при вы�
соком давлении в рабочих цилиндрах 7. При этом
характер изменения давления в рабочих цилинд�
рах 7 и наполнительно�сливном трубопроводе 2
полностью определяется конструктивной харак�
теристикой НСК 3, временем его открытия и ко�
эффициентом качества гидросистемы [4, 5].

Достижение необходимой конструктивной харак�
теристики, т.е. закона изменения проходного сече�
ния НСК по мере его открытия, обеспечивается спе�
циальным профилированием проточной части НСК,
например выполнением ее в виде конфузора [6] – су�
жающегося канала, в котором поток жидкости, про�
шедший через дестабилизирующие устройства, такие
как пропускные окна в стакане клапана, приобретает
упорядоченный и устойчивый характер. Этот клапан
имеет конструктивную характеристику с показате�
лем, равным 1,0, является динамически устойчивым
и обладает способностью максимального поглоще�
ния энергии потока жидкости. Существующие НСК
имеют показатель конструктивной характеристики,
равный 0,5, что соответствует релейной конструктив�
ной характеристике [5]. Это является недопустимым
для осуществления разгрузки, так как такой клапан
не имеет необходимых дросселирующих свойств и
его использование является небезопасным в связи с
возникновением интенсивного гидроудара в напол�
нительно�сливной системе.

Повышение коэффициента качества гидро�
системы (отношением сопротивления клапана к
общему сопротивлению магистрали, в которой он
установлен) осуществляется ограничением в
сливной магистрали количества местных гидрав�
лических сопротивлений, приближения НСБ к
прессу, увеличения диаметра труб в магистралях
и гидравлического сопротивления полностью от�
крытого НСК.

Рис. 2. Типовая конст;
рукция НСК:
1 – стакан; 2 – про�
пускные окна; 3 –
седло; 4 – уплотни�
тельная фаска; 5 –
центральный проход�
ной канал; 6 – за�
твор; 7 – пружина
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Исследования показали [2], что чем больше в
суммарном коэффициенте сопротивления магист�
рали "рабочие цилиндры – НСБ" доля, приходя�
щаяся на НСК, тем лучше его дросселирующие
свойства и ниже уровень гидроударов в наполни�
тельно�сливной системе. Для предложенного спо�
соба разгрузки рекомендуется достигать значение
коэффициента качества гидросистемы не ниже 0,8.

Оптимальное время открытия НСК определяет�
ся в зависимости от приведенного модуля упруго�
сти рабочей жидкости и металла рабочих цилинд�
ров, а также зависит от их объема и рабочего
давления пресса.

Достижение всех вышеперечисленных парамет�
ров возможно при использовании НСК, приведен�
ного на рис. 3 [7].

В НСК предлагаемой конструкции (см. рис. 3)
центральный проходной канал 1 седла 2 выполнен
коническим с вершиной конуса, обращенной по
направлению потока рабочей жидкости. Затвор 3
снабжен конической юбкой 4, находящейся внутри
центрального проходного канала 1 и выполненной
таким образом, что ее высота меньше величины хода
клапана, а вершина конуса обращена против движе$
ния потока рабочей жидкости. Разгрузочный кла$
пан 5, встроенный в затвор 3, не осуществляет раз�
грузку рабочих цилиндров. Перемещаясь вверх на
ход h = 2...5 мм, он отсекает надклапанную по�
лость 6 от магистрали рабочих цилиндров, что зна�
чительно облегчает подъем НСК в процессе его от�
крытия. Вся разгрузка рабочих цилиндров от давле�
ния осуществляется дросселирующим элементом
НСК – юбкой 4.

В НСК новой конструкции критическое сечение
клапана расположено ниже запорной фаски 8, бла�
годаря чему повышается ее кавитационная стой�
кость – кавитационные пузырьки, зарождающиеся в
зоне наибольшего сжатия потока, выносятся в под�
клапанную полость 7, где схлопываются, не причи�
няя существенного вреда клапану. При этом НСК
обладает линейной конструктивной характеристи�
кой, а его установка в наполнительно�сливной сис�
теме позволяет достичь значение коэффициента ка�
чества гидросистемы 0,8 и выше. Для разгрузки ра�
бочих цилиндров ковочных гидравлических прессов
силой 60 и 100 МН время открытия НСК составляет
0,2 и 0,3 с соответственно.

НСК, изображенный на рис. 3, был испытан на
специальной установке в лаборатории кафедры
"Машины и технология обработки металлов давле�
нием" Донбасской государственной машинострои�
тельной академии. НСК показал удовлетворитель�
ную работу и оказался применимым для осуществ�
ления быстрой и безударной разгрузки рабочих ци�
линдров от давления непосредственно в наполни�
тельно�сливную магистраль.

В качестве варианта выполнения НСК новой
конструкции разгрузочный клапан 5 может быть
установлен отдельно от затвора 3 (т.е. вынесен за
пределы основного НСК и установлен в отдельном
корпусе) и снабжен дросселирующим элементом и
индивидуальным следящим сервоприводом [8]. Та�
кое выполнение НСК позволяет повысить его ре�
монтопригодность, так как при износе разгрузоч�
ного клапана 5 для его замены не нужно будет осу�
ществлять демонтаж всего НСК, имеющего значи�
тельные габаритные размеры.

Как показали экспериментальные исследования
ковочных прессов с насосно�аккумуляторным при�
водом [9], во время инерционных выбегов при тормо�
жении подвижной поперечины на возвратном ходе в
верхнем положении давление в возвратных цилинд�
рах резко падает и к моменту остановки поперечины
достигает минимального значения, близкого к нулю.

Сервоцилиндры 10 управления НСК связаны с
подводящим трубопроводом возвратных цилинд�
ров 8 (как это показано на рис. 1), поэтому резкое
падение давления в последних приводит к падению
давления и в сервоцилиндрах 10 управления НСК, в
результате чего под действием силы пружины НСК 3
подседают. Это приводит к возникновению в напол�
нительно�сливной системе гидравлического удара.
Поэтому для НСК необходим индивидуальный сер�
вопривод, не связанный с магистралью возвратных

Рис. 3. Новая конструкция
НСК:
1 – центральный проход�
ной канал; 2 – седло; 3 –
затвор; 4 – коническая
юбка; 5 – разгрузочный
клапан; 6 – надклапанная
полость; 7 – подклапан�
ная полость; 8 – запорная
фаска
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цилиндров и не реагирующий на падение давления в
них, что позволит избежать гидравлических ударов
при реверсе подвижной поперечины в верхнем
положении.

При этом индивидуальный сервопривод должен
управлять работой НСК таким образом, чтобы кла�
пан принудительно находился в постоянно откры�
том состоянии, а его принудительное закрытие сер�
воприводом осуществлялось только во время рабо�
чего хода. При этом жидкость высокого давления
должна подаваться в рабочие цилиндры пресса толь�
ко после того, как сработает датчик закрытия НСК.

Такое постоянное управление работой НСК ис�
ключает жидкостное голодание рабочих цилиндров
во время хода приближения. Кроме того, НСК дру�
гих ступеней сил, которые не задействованы, посто�
янно открыты, чем обеспечивается надежное запол�
нение цилиндров этих ступеней жидкостью низкого
давления из НСБ. Также при работе пресса НСК не
хлопают, постоянно открываясь и закрываясь под
действием колебаний давления, а находятся прину�
дительно в постоянно открытом состоянии. В ре�
зультате повышаются надежность, долговечность и
качество управления наполнительно�сливной сис�
темой пресса, снижается износ НСК.

Для улучшения условий эксплуатации наполни�
тельно�сливных систем, в том числе и во время раз�
грузки рабочих цилиндров от давления, НСК реко�
мендуется располагать на самом прессе как можно
ближе к его рабочим цилиндрам. Тогда наполни�
тельно�сливной трубопровод, имеющий значи�
тельную протяженность (свыше 20 м) и большой
диаметр (около 300 мм), может быть выполнен тон�
костенным, а не толстостенным, как в случае рас�
положения НСК в приямке пресса. В этом случае
этот трубопровод будет связан только с низким дав�
лением в НСБ, а во время разгрузки все давление из
рабочих цилиндров будет гаситься НСК с дроссе�
лирующим элементом. Также при этом достигается
более быстрая разгрузка благодаря значительному
уменьшению объема сжатой жидкости.

В случае установки блока НСК в приямке пресса
к объему жидкости, сжатой в рабочих цилиндрах,
добавляется объем сжатой жидкости в наполни�
тельно�сливном трубопроводе. Поэтому в этом слу�
чае разгружать необходимо не только сами цилинд�
ры, но и практически равный по объему цилиндрам
толстостенный наполнительно�сливной трубопро�
вод, что приводит к увеличению по времени про�
цесса разгрузки. К тому же увеличение длины слив�
ной магистрали способствует снижению интенсив�
ности гидроударных явлений, происходящих в

наполнительно�сливном трубопроводе в процессе
разгрузки.

Результаты проведенных исследований, а также
новая конструкция НСК, были приняты во внима�
ние Самарским металлургическим заводом
СМЗ�Alcoa при модернизации ковочного гидрав�
лического пресса силой 63 МН.

Выводы

1. Новый НСК комплексно осуществляет про�
цесс разгрузки. С одной стороны, интенсивно по�
глощает энергию сжатой жидкости, а с другой – су�
щественно повышает кавитационную стойкость
клапана за счет переноса критического сечения ни�
же запорной фаски. НСК предложенной конструк�
ции является динамически устойчивым.

2. Даны рекомендации по улучшению условий
эксплуатации наполнительно�сливных систем гид�
равлических прессов, повышению их надежности,
долговечности и качества управления.
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Применение комплексного локального нагружения при формировании
градиентных механических свойств осесимметричных изделий

Рассмотрен процесс формирования градиентных механических и эксплуатационных свойств осе$
симметричных изделий комплексным локальным деформированием. В качестве примера проанализиро$
вана технология повышения долговечности и износостойкости подшипников скольжения путем созда$
ния градиентных структур способом упрочняющей валковой штамповки.

Forming of gradient mechanical and service properties of axially symmetric products is considered by complex
local deformation. As example the technology of longevity and wear resistance increase of plain bearings by
creation of gradient structures by the method of strengthening roller stamping is analyzed.
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Современное машиностроение предъявляет все бо�
лее жесткие требования к подшипникам, что связано с
ростом рабочих скоростей и нагрузок в органах движе�
ния машин. Кроме того, усложняются конструктив�
ные решения, и это делает замену подшипниковых уз�
лов трудоемкой и дорогостоящей операцией. В связи с
этим намечается тенденция к замене в конструкциях
опор скольжения на опоры качения, так как замена
последних легче, долговечность выше, стоимость ни�
же. Однако существуют конструктивные элементы, в
которых подобная замена невозможна из�за требова�
ний к габаритам узла.

Таким образом, задача повышения механических
и эксплуатационных свойств вкладышей подшип�
ников скольжения становится все более актуальной.
Решение данной задачи возможно в двух направле�
ниях: первое – создание новых материалов, в том
числе биметаллических; второе – повышение меха�

нических свойств существующих подшипниковых
материалов. Первое направление представляется до�
рогостоящим и трудоемким, так как, кроме высоких
механических свойств, данные материалы должны
обладать хорошими антифрикционными качества�
ми, а добиться оптимальных фазового и химическо�
го составов, отвечающих подобным требованиям,
сложно. Возможные пути развития второго направ�
ления – пластическая или термопластическая обра�
ботка, направленная на создание субмикро� и нано�
структур в материалах.

В качестве одного из способов, повышающих
механические и эксплуатационные свойства вкла�
дышей подшипников, может быть предложен спо�
соб упрочняющей валковой штамповки (ВШ) [1, 2]
(рис. 1), в котором реализуется комплексное
локальное нагружение очага деформации.

Для исследования возможности данной техноло�
гии как упрочняющей была создана эксперимен�
тальная установка, реализующая способ получения
полых осесимметричных изделий с градиентным от
наружной поверхности субмикро� или нанострук�
турным состоянием материала [1].

Данный способ позволяет производить упроч�
нение от внешней поверхности втулок с градиен�
том механических свойств по сечению. Таким об�
разом, возможно создание структур, которые, с
одной стороны, позволяют достигать максималь�
ных значений механических свойств на поверхно�
сти изделий, а с другой – обеспечить их заданное
изменение от внешнего диаметра к внутреннему
(рис. 2). Следовательно, возможно создание вту�
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Рис. 1. Схема получения
полых осесимметричных
изделий с градиентным
от внутренней поверхно;
сти субмикро; или нано;
структурным состоянием
материала:
1 – заготовка; 2 – упор;
3 – прижим; 4 – оправ�
ка; 5, 6 – ролики
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лок подшипников скольжения с оптимальным со�
четанием прочности и пластичности и с наличием
градиента механических свойств по сечению.

Процесс упрочения протекает за счет пластиче�
ской деформации от внедрения кольцевого выступа
в металл заготовки при его винтовом перемещении
в результате возвратно�поступательного перемеще�
ния ролика 6 в осевом направлении, при этом ро�
лик(и) 5 создает квазигидростатическое давление.
Таким образом, возникают:

– радиальные сжимающие напряжения вследст�
вие сжатия металла между кольцевым выступом и
оправкой 4, на которую установлена заготовка 1;

– осевые сжимающие напряжения, так как при
внедрении кольцевого выступа в металл заготовки
происходит пластическое истечение металла в сто�
роны от выступа в осевом направлении, чему пре�
пятствуют недеформируемые участки заготовки и
фиксация торца заготовки упором 2, а к прижиму 3
прикладывается сила, не достигающая предела
текучести материала;

– тангенциальные сжимающие напряжения за
счет препятствия недеформируемых участков заго�
товки смещению металла в тангенциальном на�
правлении в процессе обкатки роликом с кольце�
вым выступом 6.

Таким образом, в материале заготовки происхо�
дит накопление знакопеременных деформаций,
что и приводит к измельчению зерен в приповерх�
ностном слое. Окончательный размер зерна и гра�
диент его изменения зависят от приложенных сил,
формы кольцевого выступа и числа циклов
обработки (проходов роликов).

Необходимо отметить, что по аналогичной схе�
ме, представленной в работе [1], может быть реше�
на задача максимального упрочнения внутренней
поверхности путем замены оправки на деформи�
рующий инструмент – дорн [3].

В качестве практического приложения упроч�
няющей валковой штамповки (обкатки в роли�

ковой матрице) рассмотрим перспективы при�
менения данной технологии для повышения
эксплуатационных характеристик втулок под�
шипников из цветных металлов (на примере
сплава БрО5Ц5С5). Проводя анализ литературы
[4, 5], можно заметить, что экспериментальные
данные по упрочнению методами обкатки в ос�
новном относятся к обработке сталей, и только в
работе [6] в качестве заготовок использовали от�
ливки из алюминиевого сплава AK9ч.

Известно, что одними из лучших антифрикци�
онных материалов являются оловянно�свинцовые
бронзы. Среди подобных сплавов по ГОСТ 613–79
наиболее востребован промышленностью сплав
БрО5Ц5С5, из него изготовляют антифрикци�
онные детали, вкладыши подшипников сколь�
жения. Данный сплав содержит: 4,0...6,0 % Sn;
4,0...6,0 % Zn; 4,0...6,0 Pb; остальное – Cu; приме�
сей не более 0,05 % Al; 0,4 % Fe; 0,05 % Si; 0,1 % P;
0,5 % Sb, суммарно 1,3 %.

Структурно в данном сплаве медь, олово и цинк
образуют при затвердевании твердый раствор, при
этом свинец практически не растворим в бронзе в
твердом состоянии, и при кристаллизации сплава
он выделяется как самостоятельная фаза, распола�
гаясь между дендритами и заполняя поры усадоч�
ного происхождения. Таким образом, свинец обра�
зует мягкую составляющую, играющую роль сма�
зочного материала в трущихся поверхностях дета�
лей. Сплав БрО5Ц5С5 является литейным и его
практически не подвергают обработке давлением,
однако существуют два близких по химическому
составу и свойствам сплава (табл. 1).

Из данных сплавов холодной прокаткой изготов�
ляют ленты и полосы для прокладок во втулках и
подшипниках. Слитки из этих сплавов изготовляют
обычно толщиной не более 65 мм и прокатывают с
промежуточными отжигами и фрезеровками, что су�
щественно удорожает процесс производства. Кроме
того, данным методом невозможно получать цель�
ные втулки. Таким образом, упрочнение сплава
БрО5Ц5С5 методом валковой штамповки – акту�
альная задача, так как позволяет получать цельные

Рис. 2. Изменение механических свойств по сечению

1. Химический состав оловянных бронз, обрабатываемых
давлением по ГОСТ 5017–2006

Марка
Основные элементы

Олово Цинк Свинец

БрОЦС4�4�2,5 3,0...5,0 3,0...5,0 1,5...3,5

БрОЦС4�4�4 3,0...5,0 3,0...5,0 3,5...4,5



(неразъемные) подшипники скольжения с высокой
степенью упрочнения.

В качестве примера рассмотрим процесс произ�
водства шкворневых и шатунных втулок для грей�
дерных машин. Заготовки для данных втулок отли�
вают методами наполнительного литья в виде круг�
лых сплошных цилиндров диаметром 60...65 мм и
высотой 400...500 мм или полунепрерывным спосо�
бом в виде труб с наружным диаметром 55...60 мм и
внутренним 30...40 мм. Затем полученные отливки
обтачивают по наружному диаметру, разрезают по
длине, высверливают и (или) растачивают внутрен�
ний диаметр, проводят окончательную обработку
для получения требуемого квалитета точности и спе�
циальным инструментом (или резцом) нарезают
масляные канавки.

В результате втулки имеют литую структуру,

твердость � 60 НВ, �в = 150...200 МПа, при этом в
изделии присутствуют дефекты литейной структу�
ры (поры, раковины и т.д.).

В ходе проведения экспериментов по упрочне�
нию методом валковой штамповкой брали литые,
обточенные втулки Dнар = 45 мм и Dвнут = 30 мм
(рис. 3), затем обрабатывали их по способу, при�

веденному в [2]. Эффективность метода оценива�
ли измерением микротвердости по сечению об�
разцов. Сравнительные результаты обработки
втулки с числом проходов 18 и не обработанной
втулки приведены в табл. 2. При этом необходимо
отметить, что некоторое повышение поверхност�
ной твердости исходного образца является след�
ствием механической обработки.

Данные об изменении значений микротвердо�
сти по сечению для обработанной втулки приведе�
ны на рис. 4. На рис. 5 дано сравнение распределе�
ний микротвердости литой обточенной втулки и
втулки, обработанной по способу, представленно�
му в работе [3] за 18 проходов.

Таким образом, производство шкворневых и
шатунных втулок упрочняющей валковой штам�
повкой может быть осуществлено по следующей
схеме:

1) получение литой заготовки;
2) резка по длине;
3) обтачивание по диаметрам с припуском

0,1...0,2 мм;
4) упрочнение методом валковой штамповки с

получением градиентной структуры;
5) окончательная обработка в чистовые раз�

меры.
Благодаря такой обработке создается гради�

ентный упрочненный от поверхности слой,
имеющий повышенную плотность дислокаций.
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Рис. 3. Исследуемый образец (втулка). Выступы предназначе;
ны для передачи крутящего момента втулке от упора. После об;
работки удаляются вместе с торцами заготовки (длина срезае;
мых торцов составляет 1,5–2 ширины деформирующего высту;
па ролика)

2. Изменение микротвердости по сечению образцов

Образец

Среднее значение микротвердости HV
Максимальная

микротвердость HV
поверхностного слоя

поверхностных слоев
(зона максимальной

твердости)

внутренних
(неупрочненных)

слоев

Литая обточенная втулка (рис. 4) 132,8...116,4 102,8 144,7

Обработанная втулка (18 проходов) 182,4...174,6 102,8 216,2

Рис. 4. Распределение значений микротвердости по сечению



Наличие такой структуры препятствует образо�
ванию непоправимых усталостных изменений в
металле, приводящих к возникновению микро�
трещин критического размера. Таким образом,
возможно получить втулки подшипников, имею�
щие высокие плотность и сопротивление устало�
сти, что ведет к существенному увеличению сро�
ка их эксплуатации.
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C.П. Буркин, Р.Ф. Исхаков, В.Ф. Исхаков (Уральский государственный технический
университет –УПИ, г. Екатеринбург)

Анализ процесса прессования с натяжением
На основе конечно$элементного анализа напряженно$деформированного состояния показаны ранее

не рассматриваемые преимущества технологии прессования с натяжением. В частности, выявлено
снижение неравномерности распределения степени деформации по сечению профиля и контактных
давлений на рабочих поверхностях матрицы.

Based on the finite$element analysis of stress$strain state earlier not considered advantages of extrusion with
tension are shown. In particular, decrease in irreqularity of distribution of degree of deformation on section of
profile and contact pressures on working surfaces of matrix is revealed.

Ключевые слова: прессование; прессованный профиль; алюминиевый сплав; напряжение; де�
формация; метод конечных элементов.

Keywords: extrusion; extrusion profile; aluminum alloy; stress; deformation; finite element method.

В настоящее время основным направлением со�
вершенствования прессового производства являет�

ся переход от прессовых установок к автоматизиро�
ванным прессовым комплексам [1].

Рис. 5. Сравнение распределения значений микротвердости по сечению для обрабо;
танной и литой обточенной втулок. (Кривые 1 и 2 получены аппроксимацией экспе;
риментальных данных полиномами второй степени по методу наименьших квадра;
тов.)



Использование натяжного устройства в линии
прессования, ставшее почти обязательным в совре�
менной технологии, существенно упрощает техно�
логию отделки профилей и сокращает потребность
в производственных площадях. Переднее натяже�
ние при прессовании не только выправляет про�
филь, но и влияет на силу прессования и контакт�
ные условия трения в калибрующей части матрицы.
Влияние натяжения на силу прессования тем зна�
чительнее, чем больше вытяжка. Естественно, что
напряжение переднего натяжения не должно пре�
восходить величину сопротивления деформации
прессуемого металла на выходе из матрицы.
Поэтому допустимая сила натяжения профиля
определяется сопротивлением деформации и
площадью сечения профиля.

Удобно напряжение натяжения задавать отно�

сительной величиной q s0 1 1�� � , где �1 – напря�

жение переднего натяжения; �s1 – сопротивление
деформации металла профиля на выходе из пресса.

При малых значениях q0 = 0,1...0,3 эффектив�
ность переднего натяжения может оказаться незна�
чительной, т.е. не достаточной для исправления
кривизны профиля. При больших q0 = 0,8...0,9 про�
фили после прессования не требуют дополнитель�
ной правки растяжением, но возникает опасность
утонения отдельных элементов сечения и даже
обрыва профиля во время прессования.

Из опыта, накопленного при производстве строи�
тельных профилей на предприятии в г. Малый Яро�
славец, приемлемым интервалом следует считать
q0 = 0,4...0,6. При прессовании строительных профи�
лей из малолегированных сплавов алюминия с натя�
жением, соответствующим указанному интервалу,
удалось полностью исключить из техпроцесса правку
растяжением на правильно�растяжных машинах
(ПРМ).

Устройство переднего натяжения особенно эф�
фективно в производстве несимметричных профи�
лей как сплошных, так и полых. Исключается их
правка, а также снижаются требования к конструк�
тивному исполнению матриц, поскольку отпадает
необходимость управления скоростью истечения
металла из матрицы подбором длины калибрующе�
го пояска, что достижимо лишь эксперименталь�
ными методами, связанными с большими
трудозатратами и отходами металла.

Данная работа посвящена количественной
оценке влияния переднего натяжения при прес�
совании на распределение напряжений, дефор�

маций и температуры в слитке и отпресованной
заготовке.

Рассмотрим процесс осесимметричного прессо�
вания с прямым истечением металла через плоскую
матрицу круглого в сечении прутка из алюминиево�
го сплава Д16 (ГОСТ 4784–97). Аналогом этого
сплава является сплав 2024 (ISO 209�1:1989Е).

Расчетная схема задачи прессования приведена
на рис. 1.

Исследуем процесс прессования слитка 1 (рис. 1)
диаметром Dсл = 2Rсл = 195 мм в контейнере 3 диа�
метром Dк = 2Rк = 200 мм. Матрица 2 с диаметром
отверстия d= 2r0 = 63,24 мм и длиной калибрующего
пояска Нм = 5 мм выполнена со скруглением острых
кромок радиусом r1 = 0,6 Нм = 3 мм и
r2 = 0,2 Hм = 1 мм. Высота слитка принята равной
диаметру контейнера Нсл = Dк = 200 мм.
Пресс�штемпель 4 перемещается с постоянной ско�
ростью vпр = 10 мм/с.

Задача исследования напряженно�деформиро�
ванного состояния слитка и профиля в процессе
прямого прессования является контактной, упруго�
пластической, нелинейной, требующей учета боль�
ших перемещений и деформаций. Также нелиней�
ность определяется неравномерным распределени�
ем температуры по сечению, которое оказывает су�
щественное влияние на напряженно�деформиро�
ванное состояние. В настоящее время наиболее пер�
спективным методом расчета подобных задач явля�
ется метод конечных элементов. Лидером среди па�
кетов, позволяющих решать существенно нелиней�
ные задачи методом конечных элементов с реали�
стическими математическими моделями материа�
лов, является пакет LS�DYNA компании LSTC
(Livermore Software Technology Corporation) [3].

В постановке и решении данной задачи прессо�
вания существуют четыре типа нелинейности: гео�
метрическая нелинейность из�за больших переме�
щений элементов расчетной сетки (ввиду больших
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Рис. 1. Расчетная схема процесса прессования
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вытяжек, присущих процессу прессования); физи�
ческая нелинейность из�за пластической поста�
новки; контактная из�за существования непосто�
янного контакта между инструментом и деформи�
руемым металлом; неравномерное распределение
температуры по объему.

Для анализа кинетики упругопластического де�
формирования заготовки была построена геомет�
рическая модель CAD в пакете Компас 3D LT. Далее
геометрическая модель была импортирована в CAE
ANSYS для построения конечно�элементной моде�
ли и задания необходимых условий нагружения и
контрольных карт.

Была использована модель упругопластического
материала с деформационным и скоростным уп�
рочнением. Эту модель сформулировали Крейг и
Кей в 1976 г. [4].

Для модели Коупера и Саймона скорость дефор�
мации масштабирует сопротивление деформации
через зависимый от скорости деформации фактор:
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где p и С – постоянные (параметры, описывающие
зависимость от скорости деформации); �� – ско�
рость деформации, определяемая как � � � .� � �� ij ij

Сопротивление деформации �s – это сумма на�
чального напряжения �s0 и роста множителя E p eff

p� ,

где Ер – модуль деформационного упрочнения:
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дуль деформационного упрочнения соответственно
в начале деформации (t = 0) и в момент времени t.

Скорость деформации состоит из общей и уп�
ругой (с индексом е) скоростей деформации
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Параметры скоростного и степенного упроч�
нения металла, а также зависимости сопротивле�
ния деформации от температуры были взяты для
алюминиевого сплава Д16 [5]. Кривые деформа�
ционного и скоростного упрочнения были зада�
ны для постоянной температуры в диапазоне
Т = 350...450 �С.

Плотность сплава Д16 была задана постоянной
� = 2800 кг/м3 во всем диапазоне изменения темпе�

ратуры и коэффициент температурного расшире�
ния 23,8
10�6 1/�С. Модуль упругости для сплава
Д16 при температурах 350...450 �С принят равным
0,72 ГПа [5].

Для задания условий трения в контакте между
инструментом и заготовкой был использован спе�
циально предназначенный для подобных расчетов
тип контакта [3], позволяющий задать закон тре�
ния в соответствии с законом Зибеля: � � �� s, где
принято � = 0,6. Для снижения осцилляций в кон�
такте, обусловленных дискретностью соприкасаю�
щихся поверхностей, было введено демпфирова�
ние, равное 20 % от критического (определяется
программой автоматически).

При решении связанных тепловых задач, в об�
щем случае, LS�Dyna решает уравнение теплопро�
водности:
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где � – плотность материала, кг/м3; с – теплоем�
кость, Дж/(кг
К); t – время, с; ! – теплопровод�
ность, Вт/(м
К); Т – температура, К; �q – тепловыде�

ление, Вт/м.
Соответственно для изотропной среды уравне�

ние теплопроводности принимает следующий вид:
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Основные характеристики постановки задачи:
– заданы начальные граничные условия для

слитка 1, матрицы 2 и контейнера 3 (см. рис. 1) од�
нородно распределенной температурой (без гради�
ента) соответственно Т1 = 673 К, Т2 = 573 К,
Т3 = 573 К;

– задан постоянный коэффициент теплопереда�
чи на границе слиток–контейнер и слиток–матри�
ца, равный # = 20,1 кВт/(м2
К);

– теплопроводность и удельная теплоемкость
заданы в функции температуры;

– излучение, конвекция не приняты во внима�
ние;

– нестационарная постановка задачи теплорас�
пределения;

– учитывается теплота, выделяющаяся за счет
работы пластической деформации, при этом доля
работы, перешедшей в теплоту, принята равной
90 %;

– учитывается теплота, выделяющаяся за счет
контактного трения.
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Для анализа было рассмотрено 7 вариантов по�
становки задачи прессования сплошного прутка с
передним натяжением �1, равным 0; 20; 30; 40; 50;
60; 70 МПа.

Конечно�элементная модель процесса прессо�
вания позволяет определить все компоненты тен�
зоров напряжений �ij и деформаций �ij, а также
главные напряжения �ii в очаге деформации.

Для анализа деформированного состояния были
построены поля распределения степени деформа�
ции сдвига $ � � Hd � , накопленные каждым эле�

ментом во время деформирова�
ния. Поля распределения степе�
ни деформации сдвига показаны
на рис. 2.

При распрессовке слитка в
контейнере средняя степень де�
формации сдвига в слитке соста�
вила 0,05...0,06. Исходя из этого,
изолинию степени деформации
сдвига $ = 0,05...0,06 можно счи�
тать контуром очага деформа�
ции. Внутри этой линии нахо�
дится зона интенсивной пласти�
ческой деформации, за предела�
ми – зона затрудненной дефор�
мации, или жесткая зона. Срав�
нивая два случая прессования
без натяжения (рис. 2, а) и с на�
тяжением �1 = 60 МПа (рис. 2, б)
можно утверждать, что при натя�

жении увеличилась зона интенсивной пластиче�

ской деформации (на � 4 % по объему слитка).
Также       увеличилась       однородность       степени
деформации сдвига по сечению отпрессованного
профиля.

На рис. 3 показаны графики изменения степени
деформации сдвига в отпрессованном профиле (по
его сечению) с разным уровнем натяжения. Сте�
пень деформации сдвига в осевой зоне является

наименьшей. При прессовании с натяжением $ на
оси находится на уровне 0,36 и возрастает до 0,47 с

ростом натяжения (�1 = 60 МПа). Также снижается
неоднородность распределения степени деформа�
ции по сечению профиля. Так, при прессовании
без натяжения интенсивный прирост степени де�
формации начинается с радиуса 22,05 мм, а при на�

тяжении �1 = 60 МПа прирост начинается с радиуса
9,45 мм.

Рассчитанные компоненты тензора напряжений

�ij дают возможность анализировать влияние натя�
жения профиля на инвариантные характеристики

напряженного состояния, такие как � % и &� (� –

среднее гидростатическое напряжение; % – интен�

сивность касательных напряжений; &� – коэффи�
циент Лоде). В качестве примера на рис. 4 показано

воздействие напряжения �1 на величину � %.

На рис. 4 представлено распределение� % вдоль
пластической зоны, при этом х� = 0 соответствует
продольной координате входа в пластическую зону,
х� = 1 – координате плоскости матрицы.

Рис. 2. Распределение L по объему пластической зоны:
а – q0 = 0 (�1 = 0 МПа); б – q0 = 0,85 (�1 = 60 МПа)

Рис. 3. Распределение L по сечению отпрессованного прутка:
1 – q0 = 0 (�1 = 0 МПа); 2 – q0 = 0,29 (�1 = 20 МПа);
3 – q0 = 0,57 (�1 = 40 МПа); 4 – q0 = 0,85 (�1 = 60 МПа)



Заготовительные производства в машиностроении № 10, 2009 29

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Переднее натяжение �1 снижает нормальные
контактные напряжения �n на зеркале плоской
матрицы, что хорошо видно на рис. 5.

При натяжении с q0 = 1 (�1 = 70 МПа) происхо�
дит пластическое растяжение профиля. Вследствие
чего кривые 6 и 7, описывающие эпюру контактных
напряжений, практически совпадают.

Решение задачи определения показателей на�
пряженного состояния при прессовании сплошно�
го прутка круглого сечения из плоской матрицы
позволило сделать следующие выводы:

– при коэффициенте натяжения q0 = 0,85 дости�
гается снижение контактных нормальных напря�
жений в среднем на 10...12 % относительно прессо�
вания без натяжения;

– с приложением дополнительных растягиваю�
щих напряжений несколько ухудшается показатель
напряженного состояния � % , но эти изменения
несущественны. При натяжении с q0 = 0,85 напря�
женное состояние остается близким к схеме
всестороннего сжатия (� % < 0).

Анализ влияния переднего натяжения на рас�
пределение температуры в обжимающей части пла�
стической зоны выполнен при скорости прессова�
ния vпр = 0,01 м/с в рамках оговоренных выше
граничных условий.

Начальная температура нагрева слитка со�
ставляла 673 К, а начальная температура инстру�
мента – 573 К. Как показывает расчет темпера�
турного поля заготовки, уже в конце стадии рас�
прессовки распределение температуры слитка
становится явно неоднородным. В соответствии
с геометрической и скоростной постановкой за�
дачи стадия распрессовки заканчивается при
времени 1,44 с после касания пресс�шайбы слит�
ка. Центральные слои ввиду пластической де�
формации разогреваются примерно до 675 К, а
периферийные слои, находящиеся в контакте с

инструментом, имеющим более низкую темпе�
ратуру, подхолаживаются до температуры 644 К.

Максимальное подхолаживание металла происхо�
дит в угловых зонах сопряжения пресс�шайбы с кон�
тейнером и контейнера с матрицей до температуры
624 К. Это можно объяснить неоднородностью де�
формации и, как следствие, меньшим разогревом ме�
талла в угловых зонах. Инструмент, соответственно,
разогревается в среднем до температуры 594 К. Мак�
симальный разогрев приходится на пресс�шайбу и
матрицу. Контейнер разогревается менее интенсив�
но, так как в процессе распрессовки контакт металла
и контейнера формируется в последнюю очередь.

В качестве примера на рис. 6 показано распреде�
ление абсолютной температуры в фиксированный
момент времени, соответствующий моменту завер�
шения прессования половины исходного объема
слитка, т.е. через 9,5 с после завершения распрес�
совки слитка. Температурные поля при прессова�

Рис. 4. Изменение показателя напряженного состояния при вводе натяжения:
а – r = 0 (осевая зона); б – r = r0; в – r = Rк/2; 1 – q0 = 0 (�1 = 0 МПа); 2 – q1 = 0,85 (�1 = 60 МПа)

Рис. 5. Распределение нормальных контактных давлений на
зеркале плоской матрицы:
1 – q0 = 0 (�1 = 0 МПа); 2 – q0 = 0,29 (�1 = 20 МПа);
3 – q0 = 0,42 (�1 = 30 МПа); 4 – q0 = 0,57 (�1 = 40 МПа);
5 – q0 = 0,71 (�1 = 50 МПа); 6 – q0 = 0,85 (�1 = 60 МПа);
7 – q0 = 1 (�1 = 70 МПа)
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нии с различными натяжениями профиля построе�
ны для идентичных условий, что позволяет судить о
влиянии относительной величины q0 переднего
натяжения на распределение температуры в объеме
прессуемой заготовки.

Натяжение не вносит существенного изменения
в температурные условия прессования. На рис. 6
можно наблюдать некоторое увеличение темпера�
туры металла на выходе из матрицы и его захолажи�
вание в "мертвой" зоне матрицы с ростом q0.

Разработанная конечно�элементная модель про�
цесса прессования с передним натяжением дает воз�
можность анализировать напряженно�деформиро�
ванное состояние и температурные поля как в объе�
ме прессуемого металла, так и в объеме инструмента
при задании конкретного конструктивного испол�
нения последнего. Возможно варьирование всех па�
раметров процесса и задание различных граничных
условий на контакт металла с инструментом.

При наличии надежной информации об условиях
теплопередачи на границе металл–инструмент в
рамках данной постановки возможен анализ напря�
жений, деформаций и температур при прессовании
с пуллерами не только алюминиевых сплавов, но и
других цветных металлов. В частности, прессование
медных сплавов, осуществляемое в интервале тем�

ператур 800...1000 �С, характеризуется высокими

механическими и тепловыми на�
грузками на инструмент. Правда
анализ таких процессов затруднен
из�за сложности задания коэффи�
циентов теплопередачи на границах
контакта с контейнером и матри�
цей, где присутствует пограничный
смазочный слой.

Заключение

Результаты решения связанной
краевой задачи прямого прессова�
ния позволяют судить о несомнен�
ной перспективности применения
натяжений прессуемого профиля.
Разработано и применяется большое
количество пуллеров различного
конструктивного исполнения. Не�
сложные технические средства по�
зволяют стабилизировать или про�
граммно изменить в процессе прес�
сования силу натяжения.

Кроме очевидных достоинств
данной технологии – исключение
или упрощение правки профилей и

снижение силы прессования – при анализе напря�
женно�деформированного состояния выявляется
еще ряд положительных моментов. Уменьшается не�
равномерность распределения степени деформации
по сечению пресс�изделия, снижается уровень гидро�
статических напряжений � во всем объеме прессуе�
мой заготовки, а также контактных давлений на зер�
кале плоской матрицы. Изменение � % несущест�
венно и принципиально не влияет на схему напря�
женного состояния.
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Моделирование межклетевых напряжений и деформаций при
длиннооправочной непрерывной прокатке труб1

Представлен ряд результатов, полученных с помощью конечно$элементного моделирования дефор$
мации заготовки при прокатке на непрерывном трубном длиннооправочном стане. Показано, что ре$
зультаты моделирования методом конечных элементов (МКЭ) качественно совпадают с приводимы$
ми в литературе экспериментальными данными. Предложена методика МКЭ$исследования непрерыв$
ной прокатки, ориентированная на задачи управления данным технологическим процессом.

Some results obtained using finite element simulation of deformation of tube during continuous mandrel
rolling process are presented. It is shown, that results of simulation by finite element method (FEM) are in good
sequence with experimental data resulted in the literature. The technique of FEM investigation of continuous
rolling, oriented on management problems process is offered by the given technological process.

Ключевые слова: горячая прокатка; непрерывная прокатка; прокатка труб; метод конечных эле�
ментов; бесшовные трубы; автоматизированное управление технологическим процессом.

Keywords: hot rolling; continuous rolling; tube rolling; finite element method; seamless tubes;
automated process control.

Данная работа посвящена применению системы
конечно�элементного моделирования DEFORM�3D
для подготовки синтеза системы автоматического
управления. Эта работа является продолжением ис�
следований [1]2, целью которых является создание
математической модели процесса непрерывной
длиннооправочной прокатки труб, ориентирован�
ной на задачи управления многоклетевым станом в
режиме реального времени. Это позволит усовер�
шенствовать автоматизированные системы управле�
ния (АСУТП) процессом непрерывной раскатки [3,
4], обеспечив повышение производительности, точ�
ности размеров и качества поверхности труб. Кроме
того, уменьшатся энергетические, материальные и
трудовые затраты при прокатке и отделке труб, а
также при изготовлении и ремонте технологическо�
го оборудования и инструмента.

В работе [1] для изучения энергосиловых и кине�
матических параметров стана использовалось реше�

ние краевой задачи теории пластического течения.
При этом принимались достаточно серьезные допу�
щения, касающиеся свойств материала (материал
был принят жестко�пластичным), геометрии очага
деформации (принималось, что очаг деформации
имеет форму усеченного конуса) и поля скоростей
(использовалась так называемая гипотеза плоских
сечений – предполагалось, что скорость движения
металла в любом поперечном сечении трубы посто�
янна). Дальнейшие исследования показали, что мо�
делирование процесса непрерывной прокатки труб
методом конечных элементов является весьма
гибким инструментом и позволяет частично снять
данные допущения [2].

Рассмотрим конкретную реализацию МКЭ,
использованную в данной работе. Краевую зада�
чу теории пластичности решали с использовани�
ем лагранжевой (т.е. подвижной) сетки тетраэд�
рических конечных элементов для аппроксима�
ции области решения. Использовали вариацион�
ную постановку, основанную на принципе Жур�
дена. Материал заготовки был принят вязкопла�
стичным, условие несжимаемости материала уч�
тено приближенно в вариационной постановке

1 Статья представляет труды 5�й Российской конферен�
ции "Математическое моделирование и компьютерный ин�
женерный анализ", которая прошла в ноябре 2008 г. в Ураль�
ском государственном техническом университете.

2 Под общим руководством чл.�кор. РАН В.Л. Колмого�
рова.
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при помощи метода штрафов (штрафная кон�
станта К = 1 000 000, согласно рекомендации
справочной системы использованного пакета
прикладных программ). Для решения задачи на
ЭВМ использовался пакет прикладных про�
грамм DEFORM�3D.

Целью моделирования являлась оценка влияния
скорости валков и оправки непрерывного стана
(НС) на энергосиловые и кинематические парамет�
ры процесса прокатки, установление качественных
зависимостей между исследуемыми параметрами и
поиск коэффициентов математической модели,
которая в последующем будет использована при
разработке АСУТП.

Рассмотрим вначале математическую модель од�
ной клети непрерывного стана. Входными пере�
менными для отдельной клети НС являются:

– угловая скорость вращения валков 'i;
– сила натяжения или подпора на выходе из вал�

ков Gi;
– сила натяжения или подпора на входе в валки

Qi;
– осевая скорость оправки vm.
В первом приближении скорость движения

оправки принимается заданной. Процесс прокат�
ки полагаем стационарным. Знаки межклетевых
сил приняты: "�" при натяжении, "–" при подпоре
(сжатии).

Выходными переменными для отдельной клети
НС являются:

– входная скорость трубы v0i;
– выходная скорость трубы v1i;
– суммарная сила трения на оправке Fm(i).
Как объект управления i�я клеть может быть

описана следующими линейными уравнениями:

u u A� �0 (, (1)

где u G Qi i i m� ( , , , )' v ò – вектор выходных пара�

метров, перечисленных выше;u Fi i m i
0 � ( , , )( )v v0 1

ò –

вектор начальных значений входных параметров;
( – вектор входных параметров; А – матрица коэф�
фициентов модели одной клети.

Данная модель справедлива при малых откло�
нениях переменных от центра разложения и не�
изменных условиях (геометрии инструмента,
марке стали, температуре прокатки). Здесь и да�
лее величины с верхним индексом 0 соответству�
ют случаю свободной прокатки, который принят
за центр разложения.

Для процесса непрерывной прокатки уравнения
(1) – (3), полученные для отдельных клетей, допол�
няются следующими уравнениями связи:

– уравнением силового   равновесия трубы:

( ) ,

, , ..., ;

Q G

Q G i n

i i
i

n

i i

� �

� �
�

�

) 0

1
1

1

(2)

– уравнением равновесия движения оправки:

Fm i i m
i

n

( ) ( , ) ;�' � v �
�
)

1

0 (3)

– условием связи скоростей металла на входе и
выходе валков соседних клетей:

v v0( +1) 1i i� ( ) . (4)

Из уравнения равновесия оправки (3) путем со�
вместного решения с (1) определяем скорость
движения оправки:

vm m mf� ( , , ..., ).' ' '1 2

Компоненты матрицы определяются числен�
ным моделированием с использованием МКЭ.

На первом этапе решения задачи моделировали
длиннооправочную прокатку в отдельных клетях
стана. Постановка и результаты решения этой зада�
чи приведены в работе [2]. Были изучены различные
режимы прокатки: свободная – без межклетевого
натяжения или подпора, а также с натяжением и
подпором на входе и выходе из i�й клети непрерыв�
ного стана.

Аппроксимацией результатов моделирования
были получены линеаризованные уравнения в виде
(1) – (4), описывающие зависимости осевой силы на
оправке, а также скорости трубы на входе и выходе
i�й клети от следующих переменных: приращения
угловой скорости валков, линейной скорости оправ�
ки и величины усилий подпора (натяжения) на вхо�
де и выходе из очага деформации.

Второй этап исследований включал МКЭ�моде�
лирование процесса длиннооправочной прокатки
одновременно в нескольких клетях непрерывного
стана.

Численное моделирование многоклетевой про�
катки выполняли с учетом следующих допущений:

1. Угловая скорость валков i�й клети ' i полага�
ется фиксированной, а угловая скорость валков
(i + 1)�й клети' i �1 подбирается такой, чтобы обес�
печить в данной паре клетей режим свободной про�
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катки (т.е. отсутствие сил межклетевого подпора
или натяжения):

G Q fi i i m� � �� �1 1 1 0( , , ) .' ' v (5)

2. Исследование процесса проводится при срав�
нительно небольших отклонениях от режима свобод�
ной прокатки. Например, максимальный диапазон
отклонения угловой скорости валков принимается
равным * 0,4 рад/с (по технологической инструкции
изменение угловой скорости валков в первых клетях
стана не должно превышать * 0,52 рад/с). Скорость
оправки изменялась в диапазоне * 300 мм/с.

Моделирование прокатки одновременно в i�й и
(i + 1)�й клетях позволяет определить силы меж�
клетевого взаимодействия непосредственно по ре�
зультатам моделирования, что позволяет разде�
лить выходные переменные, привести систему
уравнений (1) к нескольким независимым друг от
друга уравнениям относительно входных парамет�
ров. В этом случае вектор входных переменных за�
пишем как ( � ( , , , ..., ) ,v ò

m n' ' '1 2 а вектор вы�

ходных переменных

u G G G n n

n n

� � � � �

� � � �

( , , ..., ,

, , ..., ,

( )

( )

1 2 2 3 1

1v v v v1 2 2 3 1

òv
inp

n
out

m m m nF F F, , , ,..., ) ,( ) ( ) ( )1 2

гдеG G G n n1 2 2 3 1� � � �, , ..., ( ) – силы межклетевого взаи�
модействия;

v v v1 2 2 3� � � �, , ..., ( )n n1 – скорости движения ме�
талла в межклетевых промежутках;

v v
1
inp

n
out, – соответственно, входная скорость в

первой клети и выходная скорость в последней
клети;

F F Fm m m n( ) ( ) ( ), , ...,1 2 – сила на оправке, создавае�
мая каждой из клетей;

n – число клетей.
Таким образом, модель процесса прокатки мож�

но представить в виде

u u B� �0 (, (6)

где В– матрица нелинейного оператора, такая, что

B fij ij j� ( ),( (7)

где функции fij j( )( определяются по результатам
вычислительного эксперимента.

Ниже приведены некоторые результаты
МКЭ�моделирования процесса непрерывной
длиннооправочной прокатки труб.

Отклонение скорости валков 1�й или 2�й клети
от режима свободной прокатки ' i

0 приводит к воз�

никновению сил межклетевого подпора или натя�
жения. Как видно из рис. 1, графики изменения
межклетевых сил натяжения или подпора G1 2� при
отклонении угловой скорости валков как первой

�' ' '+r r r� �1 1
0

, так и второй �' ' 'r r r2 2 2
0� �

клети с достаточной степенью точности можно ап�
проксимировать линейными зависимостями. По�
следнее подтверждается результатами эксперимен�
тальных исследований, выполненных С. Утида и
др. на лабораторном непрерывном стане фирмы
"Син Ниппон сэйтэцу" (рис. 2).

Качественная картина продольного и попе�
речного течения металла в калибрах и межвалко�
вых зонах, полученная конечно�элементным мо�
делированием, хорошо совпадает с данными тео�
ретических и экспериментальных исследований.
На рис. 3 приведены результаты моделирования

Рис. 1. Изменение межклетевых сил подпора или натяжения
при отклонении угловой скорости валков:
а – 1�я клеть; б – 2�я клеть



уширения и изменения толщины стенки в зонах
выпуска калибра. При определенном сочетании
параметров прокатки происходит потеря устой�
чивости трубы с образованием "гармошки" (рис.
4). В момент образования "гармошки" зафиксиро�
ваны значительные колебания кинематических и
энергосиловых параметров непрерывной прокат�
ки. Например, крутящий момент на валках в пе�
риоды неустойчивой прокатки изменяется более
чем в 2 раза.

Установлено, что образование "гармошки"
возможно не только при превышении критиче�
ских значений сил межклетевого подпора, но и
при свободной прокатке в результате посадки
трубы на оправку на выходе из валков i�й клети.
Наличие сил контактного взаимодействия на по�
верхности трубы с оправкой в межвалковых зо�
нах зафиксировано в экспериментальных рабо�
тах, например [3]. При этом возникают значи�
тельные осевые сжимающие напряжения в зоне
вершины калибра, которые и приводят к образо�
ванию "гармошки". "Гармошку" можно предот�
вратить, обеспечив увеличение осевой скорости
оправки относительно трубы для создания в ней

дополнительных осевых растягивающих напря�
жений.

Выводы
1. С использованием разработанной матема�

тической модели процесса непрерывной опра�
вочной прокатки труб выполнено конечно�эле�
ментное исследование межклетевых напряже�
ний и деформаций. Установлено, что процесс
непрерывной прокатки труб на длинной под�
вижной оправке является весьма нестабильным.
Даже небольшие отклонения угловой скорости
валков от режима свободной прокатки (порядка
* 1 %) приводят к резкому изменению как сил
межклетевого подпора (натяжения), так и кине�
матических параметров прокатки.

2. Как показало МКЭ�моделирование, потеря ус�
тойчивости трубы ("гармошка") может произойти не

только в результате превышения
критической силы межклетевого
подпора, но и при свободной про�
катке в случае посадки трубы на
оправку на выходе из валков клети
(см. рис. 4). Однако при измене�
нии скоростного режима прокат�
ки, обеспечивающего увеличение
скорости движения оправки отно�
сительно трубы данного дефекта
можно избежать.

3. Моделирование прокатки
одновременно в нескольких кле�
тях позволяет существенно упро�
стить математическое описание
процесса прокатки как объекта
управления. Таким образом, по�
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Рис. 2. Экспериментальные данные, полученные С. Утида

Рис. 3. Эпюра нормальных к поперечному сечению напряжений:
а – данные расчета методом конечных элементов; б – данные P. Sobkowiak
(Journal of Materials Processing Technology. 61(1996). P. 347–353.)

Рис. 4. Потеря устойчивости трубы ("гармошка") на выходе из
второй клети



рядок этапов МКЭ�исследования становится сле�
дующим. На начальном этапе подбираются скоро�
сти валков (и возможно оправки), обеспечивающие
силовой режим, близкий к режиму свободной про�
катки. Далее осуществляется моделирование про�
катки в отдельных клетях стана, позволяющее по�
лучить коэффициенты уравнения равновесия оп�
равки. Затем выполняется моделирование прокат�
ки в нескольких клетях одновременно, что позво�
ляет получить математическое описание процесса
прокатки в форме   уравнения (6).

Очевидно, что данная методика не привязана к
конструктивным особенностям конкретного вида
непрерывных трубных раскатных станов, и, следо�
вательно, может быть применена для современных
трехвалковых раскатных станов с удерживаемой
оправкой.
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Ресурсосберегающая технология производства слоистых материалов

Рассмотрена ресурсосберегающая технология производства слоистых металлических материалов в
условиях действующих металлургических заводов.

Resource$saving technology of multi$layered metallic materials in conditions of operating metallurgical
works is considered.

Ключевые слова: многослойные материалы; сталь; сплавы; технология; прокат; конвейер.

Keywords: multilayered materials; steel; alloys; technology; rolled products; conveyer.

Для разработки экологически безопасного про�
цесса получения многослойных материалов сэн�
двич�типа проведен анализ новой ресурсосбере�
гающей технологии изготовления многослойных
металлических листов, полос и лент. Эта техноло�
гия по сравнению с существующим производством
многослойных металлических листов ведет к сни�
жению себестоимости в 3 раза за счет использова�
ния горячекатаной стали вместо коррозион�
но�стойкой стали, исключения затрат на электро�
нагрев до 400 �С холодных пакетов из стальных
листов и листов из сплавов алюминия перед про�
каткой на стане и затрат на перевозку стальных
листов с металлургического завода на завод�изгото�
витель многослойных изделий.

По предлагаемому способу многослойные ме�
таллические полосы могут изготовляться на дейст�
вующем технологическом оборудовании любого
крупного металлургического завода с применением
моталок с прижимными валами (рис. 1). При этом
используется тепло биметаллической полосы после
горячей прокатки на стане "560".Из нагревательной
камеры 1 стальная заготовка толщиной 20 мм с тем�

пературой 1100 �С подается в прижимные валы 2.
После прокатки на стане получаем полосу 3 шири�
ной 400...500 мм и толщиной 2...5 мм, которая по
роликовому конвейеру 4 подается в прижимные ва�
лы с приводом 5. При этом температура стальной

полосы на 10...50 �С меньше температуры плавле�



ния листа легкоплавкого металла толщиной 1 мм,на�
кладываемого на стальной лист из вертушки 6. Для
листа из сплава алюминия эта температура составля�
ет 610...650 �С. При обжатии на прижимных валах
температура в месте контакта стальной горячей поло�
сы и листа легкоплавкого металла поднимается до
температуры плавления сплава алюминия, и две по�
лосы свариваются в биметаллическую полосу 7, кото�
рая наматывается на моталку 8 с четырьмя прижим�
ными валами 9.

При изготовлении двух� и трехслойных металличе�
ских листов на стане "1500" (рис. 2) из нагревательной
камеры 1 стальная заготовка 2 толщиной 30 мм пода�
ется по роликовому конвейеру 3 в прижимные валы 4 с
приводом и прокатывается в автоматическом режиме
в прямом и обратном направлении 5–7 раз. При про�
катке используется гидросмыв окалины.

При температуре 900...1100 �С вода на поверхно�
сти стальной заготовки ведет себя, как ртуть, рас�
сыпаясь на различные по размеру круглые капли
без видимого пара. После прокатки на стальной
лист 5 (см. рис. 2) толщиной 5 мм укладывается
лист 6 легкоплавкого металла толщиной 1 мм, по�
верхность которого предварительно подготовлена
для контакта (обезжиривание и т.д.). При давлении
правильных валов 7 стальной лист и лист из легко�
плавкого металла свариваются в биметаллический
лист 8, который передается на обрезной стан и ук�
ладывается в стопу.

Для получения трехслойных листов биметалли�
ческие листы переворачивают легкоплавким метал�
лом вниз, передают в обойму 6 для укладки на горя�
чий стальной лист 5 и прокатывают прижимными

валами 7. Если на стане "560" получают двух� и трех�
слойные полосы шириной 400...500 мм и длиной
40...50 м, то на стане "1500" получают многослойный
лист шириной до 1000 мм и длиной 2 м.

Применение промежуточных мягких прослоек в
многослойных изделиях может увеличить ударную
вязкость за счет квазимонолитной связи между слоями
с более высоким запасом вязкостных свойств, чем у
монолитного металла. Многие стали и сплавы
(сталь–титан, сталь–алюминиевые сплавы и т.д.) про�
являют склонность к самопроизвольной очистке от
поверхностных окисных плен при высокотемператур�
ном нагреве и прокатке. Окисные плены хорошо рас�
творяются при высоких температурах (на несколько
порядков лучше, чем при низких температурах). При
температуре плавления под давлением прижимных
валов алюминиевого сплава обеспечивается надежное
соединение слоев со сталью. Повторная прокатка
многослойного листа еще более увеличивает его проч�
ность. По литературным данным прочность сцепле�
ния слоев стали и алюминиевых сплавов составляет
�в = 98 МПа.

Двух� и трехслойные металлические листы из
стали и легкоплавких металлов могут быть исполь�
зованы в судостроении для корпусов судов и над�
строек, для изготовления пуленепробиваемых ме�
таллических дверей, для металлических кровель,
бронемашин и т.д.

Владимир Николаевич Гадалов, д$р техн. наук;
Александр Сергеевич Матвеев, канд. техн. наук;
Сергей Борисович Григорьев, гл. инженер;
Иван Валентинович Ширин, инженер
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Рис. 1. Схема изготовления
многослойных металличе;
ских полос

Рис. 2. Схема изготовления
двух; и трехслойных метал;
лических листов на стане
"1500"
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Исследование зависимости фазового состава и твердости от температуры
отжига двухфазной латуни ЛМцА58;2;1

Статья посвящена выбору оптимальной температуры для отжига двухфазной сложнолегирован$
ной латуни ЛМцА58$2$1. Получены зависимости фазового состава и твердости сплава от темпера$
туры отжига. Проанализировано изменение морфологии частиц �$фазы.

This article is devoted to selection the optimal temperature for annealing of the two$phase complex alloyed
brass LMtsА58$2$1. Phase composition and hardness dependencies of the alloy on annealing tempetature are
received. Change in the morphology of �$phase particles is analyzed.

Ключевые слова: латунь; отжиг; температура; фазовый состав; твердость.

Keywords: brass; annealing; temperature; phase composition; hardness.

В работах [1, 2] был рассмотрен ряд проблем, свя�
занных с формированием физико�механических и
технологических свойств двухфазной кремни�
сто�марганцовистой латуни ЛМцА58�2�1. Матема�
тическая модель, основные положения которой
представлены в [1], позволяет достаточно удовлетво�
рительно прогнозировать фазовый состав материа�
ла, что позволяет говорить о статистической управ�
ляемости поставляемой продукции. Для
гарантированного обеспечения поставок
прутков со снятыми остаточными на�
пряжениями требовалось оптимизиро�
вать режимы термообработки.

В работе [2] был рассмотрен вопрос влияния
температуры отжига на уровень остаточных напря�
жений и механических свойств. Было определено,
что увеличение температуры отжига до 400 �С при�
водит к существенному снижению остаточных на�
пряжений, обеспечивая выравнивание свойств по
сечению прутка. Однако такой режим уже нельзя
назвать низкотемпературным отжигом. Остается
неясным, как температура термообработки влияет
на процесс образования #�фазы.

Согласно диаграмме состояния Cu–Zn макси�
мальное содержание #�фазы в сплаве соответствует
состоянию при температуре около 450 �С, что со�
поставимо с наиболее оптимальной температурой
отжига 400 �С. Вероятно, что за 1,5 ч отжига #�фаза
не успеет выделиться полностью, однако данный
факт нуждается в проверке, поскольку расчетное

возможное содержание #�фазы для термообрабо�
танного состояния составляет около 40 %. В этом
случае отжиг может привести к избыточному со�
держанию #�фазы, и как следствие к получению
бракованной продукции.

Для проведения эксперимента были отобраны
прутки из латуни ЛМцА58�2�1 следующего химиче�
ского состава:

Расчетное содержание #�фазы для этого сплава

при температуре окончания прессования 600 �С и

температуре отжига 200 �С составило 16,5 и 26,4 %
соответственно.

Для получения состояния, близкого к равно�

весному, образцы подвергали отжигу при 650 �С
в течение 4 ч с последующим охлаждением с пе�
чью. В результате получили структуру сплава с

коагулированной #�фазой (рис. 1, б).
Далее осуществляли предварительную термооб�

работку образцов, соответствующую указанным
выше температурным режимам, а также – допол�
нительный отжиг обработанных при температуре
прессования образцов при различных температу�

рах. На всех этапах определяли содержание #�фазы.
Дополнительный отжиг (изначально предусмот�
ренный технологическим процессом изготовления

Cu Mn Al Fe Si Pb Zn Ni Sn

57,82 2,26 1,28 0,52 0,79 0,60 36,07 0,10 0,04



прутков) проводили при температурах 260; 300; 350;

400; 450 и 500 �С продолжительностью 1,5 ч (см.
рис. 1).

Измерение #�фазы проводили по фотографиям,
полученным с видеосистемы при увеличениях 200,
300 и 500 в зависимости от величины фракции фа�
зы. Подсчет проводили по методу Глаголева (Сал�
тыков С.А. Стереометрическая металлография
(стереология металлических материалов). М.: Ме�
таллургия, 1976. 271 с.), результат брали как сред�
нее от 10 полей. При этом количество точек выби�
рали от 300 до 350, что позволило определять объ�
емную долю фаз с абсолютной ошибкой не более
2 % при доверительной вероятности 0,95.

Из анализа микроструктуры следует, что #�фаза
имеет игольчатую и глобулярную форму. Глобуляр�
ная форма локализуется преимущественно по гра�

ницам бывших зерен ,�фазы (зерен, существующих

при однофазном состоянии выше критической
температуры 630 �С). Игольчатая форма располага�
ется в зерне. При повышении температуры
происходит рост обоих типов зерен.

Результаты измерений фазового состава приве�
дены на рис. 2. Выделение #�фазы не достигает
уровня равновесного состояния. Тем не менее по�
сле 300 �С начинается резкое увеличение количест�
ва #�фазы, при этом, как следует из данных, полу�
ченных ранее [2], наблюдается некоторый рост ос�
таточных напряжений. Морфология #�фазы меня�
ется от тонкоигольчатой к крупноигольчатой и от
точечных выделений к крупным глобулярным. При
увеличении температуры отжига выше 450 �С начи�
нается уменьшение содержания #�фазы, связан�
ное, видимо, с увеличением растворимости #�фазы
согласно диаграмме Cu–Zn.

На рис. 3 приведена зависимость твердости от
температуры отжига. Изменение
твердости при термообработке,
вероятно, обуславливается двумя
конкурирующими процессами:
дисперсионным старением и за�
калкой сплава на воздухе при ох�
лаждении. Из рис. 3 следует, что
до температуры 300 �С твердость
повышается за счет выделения
дисперсных частиц (идет диспер�
сионное старение), далее до тем�
пературы 400 �С твердость умень�
шается вследствие увеличения
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Рис. 1. Влияние температуры отжига на фазовый состав латуни ЛМцА58;2;1:
а – 600 �С; б – 650 �С; в – 260 �С; г – 300 �С; д – 350 �С; е – 400 �С; ж – 450 �С; з – 500 �С; а, б – �200; в–з – �500

Рис. 2. Изменение содержания a;фазы в зависимости от температуры отжига:
1 – содержание #�фазы; 2 – отжиг при 650 �С; 3 – отжиг при 600 �С



объема более мягкой #�фазы (стадия укрупнения и
коагуляции #�фазы). Кроме того, с повышением
температуры отжига увеличивается энергия акти�
вации зарождения и роста выделений. Более высо�
кий уровень твердости сплава при более низкой
температуре может объясняться выпадением более
дисперсных метастабильных когерентных кристал�
лов. Дальнейший рост твердости, видимо, связан с
повышением растворимости #�фазы и содержания
более твердой ,�фазы.

Таким образом, температура отжига 400 �С обес�
печивает снятие напряжений и не приводит к мак�

симальному выпадению #�фазы,
которое происходит при 450 �С и
сопровождается ростом напряже�
ний. Главное уровень содержания
#�фазы существенно ниже уровня,
полученного при отжиге для равно�
весного состояния (при 650 �С).

В результате исследований вы�
бран оптимальный режим термо�
обработки, обеспечивающий необ�
ходимое качество продукции при
сохранении требуемых механиче�
ских свойств сплава: температура
отжига 400 �С, длительность вы�
держки 1,5 ч.
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Рис. 3. Влияние температуры отжига на твердость латуни ЛМцА58;2;1:
1 – твердость; 2 – отжиг при 650 �С
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Фрактографический анализ графитизированных чугунов

Проведен фрактографический анализ с использованием специального программного обеспечения из$
ломов графитизированных чугунов. В результате анализа изображений поверхностей изломов выявле$
ны особенности влияния распределения графитовой фазы и неметаллических включений на процессы
разрушения чугунов с шаровидным и пластинчатым графитом.

Fractography analisis by special software of fractures graphitized cast irons is performed. Features of graphite
phase and nonmetallics distribution influence on fracture of spheroidal and flake graphite irons are revealed by
analysis of fractures surfaces images.

Ключевые слова: фрактография; чугун; графит; программа OptiRec3D.

Keywords: fractography; cast iron; graphite; program OptiRec3D.

Введение. Фрактографический анализ металлов
и сплавов широко применяется для решения раз�
личных задач металловедения. При выборе мате�
риала для производства деталей учитываются меха�
низмы разрушения материалов и процессы, проте�

кающие в области возникновения трещины. Изу�
чая изломы, образующиеся при разрушении мате�
риалов в ходе их эксплуатации или испытаниях,
можно сделать выводы о том или ином механизме
разрушения   или причинах, приведшим к нему.
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В металловедении существует несколько спосо�
бов исследования изломов материалов [1]. Традици�
онно для фрактографического анализа применяется
растровая электронная микроскопия. Большая глу�
бина фокуса, обусловленная детектированием вто�
ричных электронов, возникающих при сканирова�
нии поверхности образца электронным лучом, сде�
лали этот метод незаменимым для изучения изломов
металлов и сплавов. Основной недостаток данного
метода – высокая стоимость оборудования, которая
ограничивает его широкое использование.

Последнее время в металлографии получили рас�
пространение аналитические компьютеризирован�
ные комплексы, применяемые для анализа изобра�
жений, полученных с микроскопов. Комплекс состо�
ит из оптического микроскопа, компьютера и цифро�
вой фотокамеры. Увеличенное изображение микро�
структуры, полученное с помощью микроскопа,
фиксируется цифровой фотокамерой, и передается в
компьютер для последующей обработки. Компьюте�
ризированные комплексы позволяют проводить ка�
чественный и количественный анализ изображения
или решать специальные исследовательские задачи.
В конечном итоге круг проблем, решаемых посредст�
вом аналитических комплексов, ограничен возмож�
ностями программного обеспечения.

Для того чтобы использовать оптическую микро�
скопию для решения задач фрактального анализа, не�
обходимо применять специальные программы, кото�
рые позволяют проводить синтез рельефных объектов
по нескольким изображениям [2]. Эти методы сложны
в математической и технической реализации, но они
позволяют использовать оптический микроскоп для
фрактографических исследований, взамен дорого�
стоящего электронного микроскопа.

В графитизированных чугунах строение излома
определяется не столько металлической матрицей,
сколько формой, размерами и количеством
графитовой фазы.

В серых чугунах включения графита имеют фор�
му пластин, и их надрезающее воздействие в наи�
большей степени влияет на прочностные свойства.
Графитовые включения в чугуне являются концен�
траторами напряжений, разобщающих металличе�
скую матрицу и играют роль зародышей трещин,
вдоль которых осуществляется разрушение [3].

Высокопрочные чугуны, содержащие графито�
вые включения шаровидной формы, в меньшей
степени зависимы от графитовой фазы и основная
роль при их разрушении отводится металлической
матрице, которая определяет вид излома [4]. Од�
нако последние исследования, проведенные в

сфере изучения объемного распределения графи�
товых включений, указывают на определенные за�
кономерности распределения графитовой фазы в
матрице высокопрочного чугуна [5]. В частности
определено, что графитовые включения в высоко�
прочном чугуне выстраиваются в цепочки, созда�
вая определенным образом ориентированные
структуры. В связи с этим возникает вопрос: как
влияет закономерное расположение графитовой
фазы на процессы разрушения изделий из высоко�
прочного чугуна?

Цель работы – с использованием компьютери�
зированного комплекса и специального программ�
ного обеспечения для объемной реконструкции по�
верхности рельефных объектов провести фракто�
графические исследования изломов графитизиро�
ванных чугунов и оценить влияние распределения
графитовой фазы и других факторов на процессы
разрушения.

Методика проведения исследований. Образцы для
испытаний изготовляли из чугунов, выплавленных в
индукционных печах. Модифицирование расплава
высокопрочного чугуна для получения в нем шаро�
видного графита осуществляли в автоклаве магнием.
Модифицирование серого чугуна проводили в ков�
ше ферросилицием. После модифицирования чугу�
ны заливали в сухие песчано�глинистые формы для
получения маслотных отливок диаметром 130 мм.
Химический состав графитизированных чугунов
приведен в табл. 1.

Из отливок на токарном станке вырезали за�
готовки колец сечением 6�3,5 и 6�5 мм соответ�
ственно для высокопрочного и серого чугунов.
В кольцах прорезали замок. Для уменьшения
влияния ликвационных явлений, возникающих
при кристаллизации, на распределение химиче�
ских элементов и структурных составляющих
кольца подвергали термической обработке. Ре�
жим термической обработки для колец из высо�
копрочного и серого чугунов: температура аусте�
низации 850 �С, время выдержки 60 мин; охлаж�
дение на воздухе до комнатной температуры; от�
пуск при температуре 410 �С в течение 60 мин.

После термической обработки проводили мик�
роструктурные исследования и испытания механи�
ческих свойств (табл. 2). Испытание термообрабо�
танных колец на изгиб осуществляли в соответст�
вии со схемой, изображенной на рис. 1.

Изучение микростроения изломов образцов из
графитизированных чугунов, полученных после
испытания на изгиб, проводили на аналитическом



компьютеризированном комплексе, который осно�
ван на базе инвертированного металлографическо�
го микроскопа Leica DM IRM. Для трехмерной ре�
конструкции поверхностей изломов использовали
метод послойной микроскопии, который позволяет
получать топографические рельефы объемных
объектов на основании информации из частично
резких изображений.

Для реализации метода необходимо получить ог�
раниченное число последовательно зафиксирован�
ных частично резких фокусных изображений объек�
та исследования с постоянным шагом по глубине.
Число изображений ограничивается интервалом вы�
соты поверхности излома, т.е. расстоянием между
самой верхней и нижней точкой изображения. Ряд

изображений для построения
поверхности излома высоко�
прочного чугуна с шаровид�
ным графитом приведен на
рис. 2.

Для реконструкции по�
верхности излома чугуна при�
меняли программу Optical

Reconstruction 3D (OptiRec3D). Программа выпол�
няет объемную реконструкцию поверхности по на�
бору фотографий с возможностью последующего
анализа результатов. OptiRec3D отличается хоро�
шей скоростью обработки исходных данных и
большой точностью реконструируемых моделей.

В основе программы лежит математическая мо�
дель определения четкости изображений, которая
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2. Результаты исследований колец из графитизированных чугунов

Чугун

Структура по ГОСТ 3443–87 Механические свойства

Графит
Металлическая

матрица
НВ �изг, МПа

Размер Форма
Распределе�

ние
Количество

Высокопрочный
чугун

с шаровидным
графитом

ШГд45 ШГф3 ШГр3 ШГ4 Троостит отпуска 280 1306

Серый чугун
с пластинчатым

графитом
ПГд45–ПГд90 ПГф1 ПГр1 ПГ6

Троостит отпуска;
фосфидная

эвтектика ФЭ3
270 605

1. Химический состав графитизированных чугунов

Чугун
Содержание элементов, % мас.

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Mg

Высокопроч�
ный чугун с

шаровидным
графитом

3,5 2,4 1,0 0,02 0,04 0,4 1,3 0,7 0,35 0,05

Серый чугун с
пластинчатым

графитом
3,1 1,6 1,3 0,06 0,4 0,3 0,4 – – –

Рис. 1. Схема нагружения образцов
Рис. 2. Изображения для построения поверхности излома вы;
сокопрочного чугуна с шаровидным графитом



позволяет получить численную оценку четкости от�
дельной фотографии в каждой ее точке. Анализ чет�
кости в конкретной точке проводится по результа�
там рассмотрения количественных характеристик
области около этой точки. Выраженная в числовой
форме четкость позволяет сравнивать различные об�
ласти одной фотографии и разные изображения ме�
жду собой. По результатам анализа каждого изобра�
жения определяются области наивысшей четкости,
по которым путем суммирования строится морфо�
метрическая карта. Морфометрическая карта дает
не только визуальное представление о распределе�
нии высот, но и геометрическую форму области, на�
ходящейся на одной высоте. Эти данные в дальней�
шем используются для уточнения высоты точек ре�
конструируемой поверхности, а также в процессе
определения точности позиционирования точек по
высоте. Высота точек уточняется с помощью алго�
ритма позиционирования точек реконструируемой
поверхности. Оперируя расстоянием между изобра�
жениями, осуществляется взаимосвязь между высо�
той и значением сфокусированности для каждой
точки поверхности.

Часто в процессе определения точек поверхно�
сти при работе программы возникают неточности,
которые не сопоставимы с реальной структурой ис�
следуемого объекта. Такие отклонения на изобра�
жении поверхности являются шумами. Для сглажи�
вания шумов в алгоритме программы существует
фильтр, который использует метод регрессии зна�
чений и наилучшим образом устраняет шумы.
Фильтрация является окончательным этапом ре�
конструкции поверхности. В результате примене�
ния описанных моделей и методов получается
набор данных, которые несут информацию об
объемной форме поверхности с заданной
точностью.

На основе набора данных программа OptiRec3D
строит объемную модель поверхности объекта ис�
следования. Визуализировать данную модель мож�
но, используя модуль анализа 3D�моделей. Пример
объемной поверхности излома образца высокопроч�
ного чугуна с шаровидным графитом представлен на
рис. 3.

Полученная с помощью программы OptiRec3D
объемная модель поверхности может быть обработа�
на с помощью большинства современных
CAD/CAM�систем. Последующая обработка в про�
грамме T�FLEX v.9 позволила нанести материал по�
верхности и получить окончательное изображение
исследуемых поверхностей изломов графитизиро�
ванных чугунов. Текстура материала, добавленная в
базу данных программ T�FLEX v.9 и использованная
для последующего покрытия поверхности излома,
была получена также с помощью программы
OptiRec3D. Для этого в дополнительном модуле про�
граммы была осуществлена операция объединения в
одно изображение областей с наивысшей четкостью.

Результаты исследования. Для получения изобра�
жения излома поверхности графитизированных се�
рых и высокопрочных чугунов использовали дан�
ные, состоящие из 16 последовательных фотогра�
фий микроструктур. Расстояние между изображе�
ниями 8 и 12 мм соответственно для высокопрочно�
го и серого чугуна. Размер пикселя на изображениях
определяли исходя из увеличения объектива, в обо�
их случаях он составил 0,637 мкм. Поверхность из�
лома высокопрочного чугуна с нанесенным изобра�
жением поверхности (рис. 4) приведена на рис. 5.

Представленная поверхность является ти�
пичной для большинства исследованных образ�
цов. В целом ее можно охарактеризовать как мел�
козернистую с ярко выраженными цепочками гра�
фитовых включений, проявляющимися на поверх�
ности излома.
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Рис. 3. Объемная поверхность излома образца высокопрочного
чугуна с шаровидным графитом

Рис. 4. Микроструктура поверхности излома образца из высо;
копрочного чугуна с шаровидным графитом, полученная путем
суммирования областей с высокой четкостью из различных
изображений ряда данных. �200



Обсуждение результатов. Излом серого чугуна
(рис. 6, б) характеризуется более грубым строением
и ярко выраженной взаимосвязью с расположением
графитовой фазы, чем у образца из высокопрочного
чугуна. Анализ изображения поверхности излома
показывает, что трещины в процессе разрушения
преимущественно образовались вдоль плоскостей
графитовых включений (рис. 6, а). Наблюдаемая
картина указывает на то, что процесс разрушения
проходил через центры эвтектических колоний, где
графитовые включения имеют наибольшие попе�
речные размеры. В этих участках чугуна металличе�
ская матрица сильно разобщена графитовой фазой.

Анализ поверхности излома показывает, что
процессу разрушения серого чугуна способствова�
ли также неметаллические включения. Большое
загрязнение чугуна серой и дополнительное леги�
рование фосфором приводят к появлению в струк�
туре сульфидных включений и фосфидной эвтек�

тики, которые, так же как и графит, являются кон�
центраторами напряжений.

Фосфидная эвтектика и сульфидные включения
в структуре чугуна обычно сконцентрированы на
периферии эвтектических колоний. В этих участ�
ках на модели поверхности (см. рис. 6, б) наблюда�
ются пики и впадины, указывающие на то, что раз�
рушение совершалось по этим элементам структу�
ры. Негативное влияние фосфидной эвтектики
объясняется тем, что она, затвердевая на последней
стадии кристаллизации, изолирует отдельные эв�
тектические ячейки, тем самым создавая границы
раздела в структуре. Границы раздела, так же как и
пластины графита, нарушают сплошность и одно�
родность металлической матрицы. Присутствую�
щие в фосфидной эвтектике включения цементита
повышают ее твердость и способствуют хрупкому
разрушению. Таким образом, трещина в сером чу�
гуне может проходить либо через эвтектические
ячейки вдоль плоскостей графита, либо минуя их и
разрушаясь по сульфидным включениям или
фосфидной эвтектике.

Несмотря на то что графитовые включения в вы�
сокопрочном чугуне имеют форму сфероидов, что,
по мнению многих авторов, значительно ослабляет
их влияние на механические свойства, особенности
их распределения сказываются на процессах разру�
шения чугуна. При изучении микроструктуры по�
верхности излома высокопрочного чугуна (см.
рис. 4) выявлено, что поверхность излома проходит
по цепочкам графитовых включений.

При кристаллизации высокопрочного чугуна на
графитовых включениях образуются эвтектические
ячейки, которые склонны к объединению в кла�
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Рис. 5. Поверхность излома образца из высокопрочного чугуна
с шаровидным графитом

Рис. 6. Поверхность излома серого чугуна с пластинчатым графитом:
а – микроструктура поверхности, �200; б – объемная реконструкция поверхности с нанесенной микроструктурой; в – мо�
дель поверхности излома, полученная с помощью программы OptiRec3D



стерные цепочки простейшего типа. Последующая
агрегация первичных кластеров приводит к воз�
никновению каркаса, состоящего из растущих в хо�
де кристаллизации эвтектических ячеек. После�
дующее эвтектоидное превращение стирает грани�
цы первичного кластерного строения чугуна, в свя�
зи с чем трудно оценить влияние первичной струк�
туры на процессы разрушения чугуна. Однако ана�
лиз поверхности изломов показывает, что именно
по кластерным цепочкам эвтектических ячеек
осуществляется процесс разрушения чугуна.

Разрушение колец из высокопрочного чугуна
происходит в несколько этапов. На начальном
этапе зарождение трещин начинается на границе
"графит–металлическая матрица", так как, не�
смотря на компактную форму, графитовые вклю�
чения разделяют металлическую матрицу чугуна.
Затем процесс разобщения структуры локализу�
ется пластической деформацией металлической
матрицы. На этом этапе развитие микротрещин
идет путями наименьшего сопротивления по тем
участкам металлической матрицы, которые нахо�
дятся между двумя соседними графитовыми
включениями. Дополнительное ослабление ме�
таллической матрицы происходит вследствие то�
го, что в структуре часто возникают точки каса�
ния между соседними графитовыми включения�
ми, объединенными в кластерные цепочки, в ко�
торых они расположены как "бусины в ожерелье".
Из рис. 4 видно, что графитовые включения, вы�
ходящие на поверхность излома, соединены меж�
ду собой и образуют вереницы, по которым и рас�
пространяется трещина в процессе разрушения.
При этом в процессе разрушения графитовые
включения часто остаются целыми, что указывает
на возможность существования зазора между гра�
фитом и металлической матрицей. На заключи�
тельном этапе происходит слияние микротрещин
и образец разрушается.

В высокопрочном чугуне неметаллических
включений значительно меньше, чем в сером чугу�
не, поэтому их воздействие на процессы разруше�
ния снижается. При изучении строения поверхно�
сти излома высокопрочного чугуна (см. рис. 3)
практически отсутствуют пики и впадины, кото�
рые, как ранее было показано для серого чугуна,

являются участками структуры, где расположены
неметаллические включения.

Это обусловлено тем, что магний, содержащий�
ся в лигатуре, используемой для модифицирования
чугуна, производит эффект его десульфурации,
связывая серу в химическое соединение MgS, в по�
следующем удаляемое со шлаком перед разливкой.

Исследования поверхностей изломов графити�
зированных чугунов доказывают, что на процессы
разрушения и как следствие на механические свой�
ства влияет не столько форма, а распределение гра�
фитовой фазы. Особенно сильно это влияние
проявляется в высокопрочном чугуне.

Выводы

1. Доказана эффективность использования ме�
тодов оптической реконструкции и программы
OptiRec3D для фрактографических исследований
материалов.

2. Существенное влияние на процессы разруше�
ния серого чугуна кроме пластин графита оказыва�
ют неметаллические включения, представленные
сульфидами и фосфидной эвтектикой.

3. Показано, что поверхность излома высоко�
прочного чугуна проходит по цепочкам графитовых
включений. Таким образом, первичное строение
чугуна влияет на процессы разрушения.
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УДК 669.018.44

М.В. Васильчук, А.А. Шатульский (Рыбинская государственная авиационная технологическая
академия им. П.А. Соловьёва)

Влияние химического состава на условия формирования структуры
и свойств жаропрочных никелевых сплавов с монокристаллической

и столбчатой структурой

Проанализировано влияние химического состава на параметры микроструктуры и свойства моно$
кристаллических жаропрочных никелевых сплавов. Даны основные выводы по результатам анализа су$
ществующих научных и производственных данных; приведены корреляционные зависимости, доказы$
вающие правильность сделанных выводов.

This article is devoted to the chemical composition influence on microstructure and properties of the
single$crystal nickel based alloys. Basic conclusions as result of the scientific and production data analisis finded
in this field of technology are given. Correlation dependencies confirmed correctness of the conclusions made by
author are presented.

Ключевые слова: жаропрочные сплавы; монокристаллитное литье; дендрит; структура; свойст�
во; химический состав сплава.

Keywords: heat�resistant alloys; casting of single�crystal structures; dendrite; structure; property;
chemical composition of alloy.

Метод монокристаллитного литья для изготов�
ления рабочих турбинных лопаток ГТД в настоя�
щее время получил широкое распространение бла�
годаря ряду преимуществ, к которым, прежде всего,
относятся: возможность управления процессом
формирования макро� и микроструктуры отливки,
использование современных высокожаропрочных
литейных сплавов, получение отливок сложной
геометрии, в том числе и с внутренней полостью.

Механические и эксплуатационные свойства от�
ливок с монокристаллической или столбчатой
структурой, по мнению авторов работ [1, 2], опре�
деляются прежде всего макро� и микроструктурой
сплава, а также его химическим составом. Примеры
зависимости эксплуатационных свойств от хими�

ческого состава и параметров микроструктуры
сплава представлены в табл. 1 и 2.

Согласно результатам исследований, проведен�
ных авторами работ [2, 3], основными факторами,
влияющими на условия формирования макро� и
микроструктуры жаропрочных сплавов при направ�
ленной кристаллизации являются:

– технологические факторы (температурный гра�
диент G, �С/см, и скорость кристаллизации R,
мм/мин);

– химический состав сплава, определяющий его
интервал кристаллизации температуры ликвидуса и
солидуса, фазовый состав, а также теплофизические
свойства.

Так как метод монокристаллитного литья явля�
ется достаточно энергоемким и высокозатратным,

1. Зависимость предела длительной прочности от химического состава и параметров микроструктуры

Марка сплава
Расстояние между
осями дендрита !,

мкм

Размер эвтектической
-/-��фазы, мкм

� 100
1100, МПа Примечания

ЖС6У 445 35 65
Получено методом радиационного

охлаждения

ЖС26 270 11,3 90
Получено на установке

УВНК�9 (G = 50…60 �С/см)

ЖС36 250 35 137 Получено на установке
УВНК�8 (G = 50…60 �С/см)ЖС47 350 36 170
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то на начальной стадии подготовки производства
при выборе параметров технологического процесса
литья необходимо рассмотреть возможности про�
гноза свойств получаемых отливок.

Поэтому в работе на начальном этапе исследова�
ния были проанализированы существующие ана�
литические модели, описывающие взаимосвязь ме�
жду технологическими факторами направленной
кристаллизации и получаемой микроструктурой
сплавов. В частности, авторы работы [3] предлага�
ют для моделирования этого процесса следующие
зависимости:

! � �a G RL( ) ,1 3

! - - �
�� a G RS1

1 4( ) ,

где ! – междендритное расстояние; !�/-� – размер
эвтектической -/-��фазы; GL,S – градиенты в рас�
плаве, которые можно измерить термопарами
(внешние температурные градиенты, обеспечи�

ваемые конструкцией установки для неразрушаю�
щего контроля и методом охлаждения); R – ско�
рость кристаллизации кристалла; а1, а2 – коэффи�
циенты пропорциональности, для жаропрочных
сплавов типа ЖС26, ЖС36, Rene5; a1 = 620; a2 =
= 20,8 [3].

Анализ приведенных выше моделей показывает,
что при равенстве технологических факторов на�

2. Средние значения кратковременной прочности
образцов из сплава ЖС26

Скорость
кристаллизации,

мм/с

Температурный
градиент G, �С/см

�в, МПа (среднее
значение образ�
цов 15 плавок)

5

50…60

858,7

10 865,6

20 952,1

Рис. 1. График сравнения экспериментальных (1) значений па;
раметра l с расчетными (2) (в качестве основы взята скорость
охлаждения отливки GR)

3. Сравнение расчетных и экспериментальных данных

Сплав G, �С/см R, мм/мин

Значения параметров микроструктуры, мкм
Погрешность, %

Экспериментальные Расчетные

! !�/-� ! !�/-� �! �!- -�

ЖС6У

20

4 445 35 310,0 12,1 30,3 65,39

ЖС26 5 450 – 287,8 11,4 36,0 –

ЖС32 5 600 – 287,8 11,4 52,0 –

CSMX�4 4 360 – 310,0 12,1 13,9 –

ЖС26

60

5 270 11,3 199,5 8,6 26,1 23,98

ЖС32 5 – 15,5 199,5 8,6 – 44,58

ЖС36 4 250 – 214,9 9,1 14,0 –

Rene5 5 300 40 199,5 8,6 33,5 78,52

CSMX�4 4 280 – 214,9 9,1 23,2 –

ЖС36

200

5 140 11,5 133,6 6,3 4,6 45,38

Rene5 5 120 12 133,6 6,3 11,3 47,65

CSMX�4 5 150 – 133,6 6,3 11,0 –
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правленной кристаллизации
(температурного градиента и
скорости кристаллизации) па�
раметры микроструктуры спла�
вов с различным химическим
составом должны быть абсо�
лютно одинаковыми, однако на
практике наблюдается значи�
тельный разброс этих значений
(для разных сплавов ! =
= 400…800 мкм, !

- -/ ' =
= 25…50 мкм и т.д.), особенно
при низких температурных
градиентах. В частности, для
сплава ЖС6У!= 450…500 мкм, а
для сплава CSMX�4 – ! =
= 360…380 мкм при G =
= 10…20 �С/см.

Для выяснения причин по�
явления такого значительного
разброса и несоответствия зна�
чений параметров микро�
структуры было проведено
сравнение расчетных и экспе�
риментальных данных по ряду
промышленных сплавов при
фиксированных значениях ос�
новных параметров литья.
Значения параметров микро�
структуры были взяты из лите�
ратурных источников [2–5], а
также получены в ходе собст�
венных экспериментов и ана�
лиза производственных дан�
ных и представлены в табл. 3 и
на рис. 1.

Из табл. 3 видно, что экспе�
риментальные значения пара�
метров микроструктуры раз�
личных сплавов, полученных
при одинаковых режимах не�
разрушающего контроля, зна�
чительно расходятся с расчет�
ными. Возможной причиной

этого является то, что в данной модели не учтено влияние химического
состава сплава на параметры микроструктуры.

Поэтому целью исследования явилось изучение влияния химического
состава никелевых жаропрочных сплавов на кинетику процесса кристал�
лизации.

Рис. 2. Фрагменты некоторых диа;
грамм состояния Ni–легирующий
элемент с максимальной и минималь;
ной концентрацией легирующего эле;
мента в промышленных жаропроч;
ных сплавах:
а – Ni–Ta; б – Ni–Mo; в – Ni–Al;
г – Ni–Ti

�



Для анализа влияния легирующих элементов на
условия формирования структуры сплава в процес�
се направленной кристаллизации и последующей
их классификации на группы были выполнены сле�
дующие работы:

1. Проанализированы диаграммы состояния
двойных систем никельлегирующий элемент по ос�
новным элементам в рамках существующей клас�
сификации [6]:

– упрочняющим -�твердый раствор (Cr, Mo, W,
Re, Co, Ta);

– образующим -��фазу (Al, Nb, Ta, Ti, V);

– элементам, упрочняющим границы зерен (B,
C, Hf).

2. Выбраны промышленные сплавы с макси�
мальной и минимальной концентрацией основных
легирующих элементов (допустим, Al – 5,0 % – в
сплаве MAR M200 и 6,2 % – в сплаве Rene6). Для
данных концентраций построены области диа�
грамм состояния двойных систем никель – леги�
рующий элемент, в которых определены приблизи�
тельные температуры и концентрации легирующе�
го элемента на границе диффузионного слоя при
условии плоского фронта роста (рис. 2).
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Рис. 3. Сравнительный механизм влияния леги;
рующих элементов Al (а) и Ti (б) на устойчивость
плоского фронта роста и склонность сплава к
формированию совершенной структуры:
а – связь диаграммы состояния Ni–Al (5 % Al)
с распределением концентраций и температур
в приграничном диффузионном слое при кри�
сталлизации сплава Ni–5 % Al; б – связь диа�
граммы состояния Ni–Ti (4,6 % Ti) с распреде�
лением концентраций и температур в пригра�
ничном диффузионном слое при кристаллиза�
ции сплава Ni–4,6 % Ti; TAl–L, TTi–L – темпера�
тура ликвидуса соответственно сплавов Ni–Al
(5 % Al) и Ni–Ti (4,6 % Ti) – температура в на�
чале диффузионного слоя; TAl–S, TTi–S – темпе�
ратура солидуса соответственно сплавов Ni–Al
(5 % Al) и Ni–Ti (4,6 % Ti) – температура в
конце диффузионного слоя (перед фронтом
роста). Эта температура соответствует темпе�
ратуре ликвидуса жидкого металла с макси�
мальной концентрацией алюминия или титана
(перед фронтом роста) – TmaxAl–L или
TmaxTi–L; dTL/dx(Al), dTL/dx(Ti) – градиент тем�
пературы ликвидус в приграничном к фронту
роста диффузионном слое соответственно
алюминия и титана; DL/R – толщина диффу�
зионного слоя; TvarL – график изменения тем�
пературы ликвидус сплава по высоте пригра�
ничного диффузионного слоя; dT/dx – темпе�
ратурный градиент, создаваемый внешними
условиями (охлаждение); C(Al)0, C(Ti)0 – общая
концентрация соответственно алюминия (5 %)
и титана (4,6 %) в двойном сплаве; C(Al)S,
C(Ti)S – концентрация соответственно алюми�
ния и титана в первых порциях закристаллизо�
вавшегося сплава (С(…)S = k(…)C(…)0, где k(…) –
коэффициент распределения элемента); C(Al)L,
C(Ti)L – концентрация соответственно алюми�
ния и титана перед фронтом роста (C(…)L =
= k(…)/C(…)0); Cvar Al , Cvar Ti – график изменения
концентрации соответственно алюминия и ти�
тана в диффузионном слое



В результате анализа диаграмм двойных систем
и результатов исследования процессов формирова�
ния структуры при направленной кристаллизации
[3, 5], были сделаны следующие выводы:

1) в условиях направленного затвердевания от�
ливки с плоским фронтом роста градиент темпера�
туры ликвидус (dTL/dx), создаваемый в пригранич�
ном диффузионном слое легирующего элемента за
счет изменения концентрации этого элемента, за�
висит от температурного интервала кристаллиза�
ции и наклона линии ликвидуса, определяемых в
свою очередь химическим составом сплава;

2) чем шире интервал кристаллизации и больше
угол наклона линии ликвидуса, тем менее устойчив
плоский фронт роста сплава, меньше склонность
сплава к формированию совершенной структуры (в
том числе и мелкодисперсной). Пример влияния
интервала кристаллизации и наклона линии ликви�
дуса на устойчивость плоского фронта роста сплава
представлен на рис. 3;

3) для сравнительного анализа влияния леги�
рующих элементов на условия формирования
структуры при направленной кристаллизации был
предложен коэффициент изменения разности тем�
пературы ликвидус по высоте приграничного диф�
фузионного слоя, �kTL, �С/процент:

�
� �

k
T T

C C
TL

L C L C�
�

�
( ) ( )

max min

max min ,

где �TL C( )max
,�TL C( )min

– разность температуры лик�
видус по высоте пограничного диффузионного
слоя в двойном сплаве соответственно с макси�
мальной и минимальной концентрацией легирую�
щего элемента, �С; Сmax, Сmin – концентрация леги�
рующего элемента в двойном сплаве соответствен�
но с наибольшей и наименьшей концентрацией ле�
гирующего элемента, %.

Данный коэффициент является косвенной срав�
нительной характеристикой влияния различных
легирующих элементов на условия формирования
структуры монокристаллического сплава и показы�
вает степень изменения разности температуры лик�
видус по высоте пограничного диффузионного при
увеличении содержания легирующего элемента в
сплаве на 1 %. Таким образом, по его величине
можно судить о том, какой элемент больше влияет
на устойчивость плоского фронта роста и
склонность сплава к формированию совершенной
структуры, а какой меньше.

Результаты расчетов, проведенные для легирую�
щих элементов, понижающих температуру ликви�

дуса никеля, приведены в табл. 4. Кроме того, были
проанализированы данные работы [7], посвящен�
ной анализу диаграмм состояния тройных систем
никель�алюминий�легирующий элемент.

На основании проведенных исследований были
сделаны следующие выводы:

1. Элемент, образующие -��фазу – Al, Nb, Ti, Ta
(�kTL = 1…20 �C/процент) – увеличивают разность
температуры ликвидус по высоте пограничного
диффузионного слоя, тем самым способствуя обра�
зованию дендритного фронта роста с более
крупными параметрами микроструктуры.

2. Элементы, упрочняющие границы зерен, – C,
B, Hf (�kTL > 20 �C/процент) – оказывают значи�
тельное влияние на устойчивость плоского фронта
роста за счет сильного увеличения разности темпе�
ратуры ликвидус (dTL/dx) на фронте роста.

3. Элементы Ta, Cr, W, Mo, Re (�kTL < 1 �C/про�
цент) способствуют образованию дендритного
фронта роста, но за счет замедления диффузион�
ных процессов в твердо�жидкой зоне сплава [3,
стр. 301, уравнение 7.19].

Учитывая сложность химического состава жаро�
прочных никелевых монокристаллических сплавов
и наличие элементов первой и второй групп, замед�
ление диффузионных процессов в сплаве способст�
вует увеличению толщины приграничного диффу�
зионного слоя, что, в свою очередь, приводит к
увеличению параметров микроструктуры сплава.

Таким образом, все вышеперечисленные эле�
менты способствуют увеличению градиента темпе�
ратуры ликвидус и формированию дендритного
фронта роста.

Полученные выводы подтвердились статистиче�
ским анализом опытных данных, полученных в ра�
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4. Расчетные значения коэффициента изменения
температуры ликвидус

Легирующий элемент
Коэффициент изменения

температуры ликвидус,
�С/процент

Mo 0,25

Al 3,33

Ti 4,52

Ta 1,37

V << 1

Nb 16,36

Hf 126,79

C 29,4



ботах [3–5]. Результаты статистического анализа
представлены в табл. 5 и на рис. 4 и 5.

Полученные знания могут быть использованы
для нахождения оптимального химического соста�
ва сплава в пределах ТУ на материал, что позволит
повысить выход годного литья по микро� и макро�
структуре.
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5. Результаты корреляционного анализа

Фактор Уравнение корреляции по ! Коэффициент корреляции

СAl+Ti+Ta+Nb+Hf ! = 137,23+12,853 CAl+Ti+Ta+Nb 0,73

CTa+Re+Mo+W+Cr ! = –14,72+13,475 CTa+Re+W+Mo+Cr 0,54

П р и м е ч а н и я: 1. В качестве факторов в данных уравнениях выступает суммарное содержание легирующих элементов.
2. Основной параметр – !, мкм, – расстояние между осями дендрита.

Рис. 4. График однофакторной линейной корреляции расстоя;
ния между осями дендрита и содержанием элементов, образую;
щих g';фазу

Рис 5. График однофакторной линейной корреляции расстоя;
ния между осями дендрита и содержанием элементов, упроч;
няющих g;твердый раствор
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О точности заготовки и ее влиянии на качество изготовления
металлоконструкций

Рассмотрены вопросы изготовления заготовок методом термической резки, влияния качества за$
готовок на точность сборки сварных металлоконструкций. Значительное место отведено качеству
получаемых заготовок, анализу измерений и реализации методик статистического управления процес$
сами.

Questions of blanks manufacturing by thermal cutting, influences of blanks quality on accuracy of welded
metal construction assembly are considered. Important place is devoted to quality of received blanks, measure$
ments analysis and realisation of statistical process control techniques.
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Сварные конструкции, собранные из отдельных
заготовок, широко применяют для изготовления
конструкций сложной формы. Сварные конструк�
ции настолько технологичны, что их можно изго�
товлять практически на любом машиностроитель�
ном, судоремонтном и прочих заводах. Габаритные
размеры и масса сварных заготовок неограниченны,
а форма может быть любой сложности.

Известно, что качество сварной металлоконструк�
ции зависит от точного изготовления исходной заго�
товки. В связи с этим актуальными являются вопросы
развития сварочных и родственных им технологий, в
том числе технологии резки металлов, контроля каче�
ства заготовок в процессе их изготовления.

Усложнение технологий резки и сварки обуслав�
ливает необходимость качественного управления
их эффективностью.

Точность размеров заготовки и состояние ее по�
верхностей обусловлены способом ее получения.
На всех этапах технологического процесса изготов�
ления заготовок неизбежны те или иные погрешно�
сти, в результате чего достичь абсолютную точность
заготовок практически невозможно.

Погрешности, возникающие на различных эта�
пах технологического процесса, взаимосвязаны.
Точность сборки изделия зависит от точности изго�
товления ее деталей, а последующая обработка за�
висит от точности изготовления заготовок, по�
скольку их свойства в определенной степени пере�
даются готовым изделиям.

Повышение точности изготовления заготовки
снижает трудоемкость последующей обработки и
сокращает расход материала из�за уменьшения
припусков. Повышение точности изготовления за�
готовок сокращает трудоемкость сборки изделия
вследствие частичного или полного устранения
пригоночных работ.

О мероприятиях по повышению уровня производ;
ства в заготовительной базе. В результате наруше�
ния установленного технологического процесса,
недостаточного числа контрольных операций, низ�
кой квалификации резчика в заготовке образуются
дефекты. В связи с этим необходимы мероприятия
по дальнейшему повышению технического уровня
производства в заготовительной базе машино�
строения. Решение этих задач – успешное приме�
нение новых технологий резки, благодаря которым
определяют оптимальные схемы раскроя, обеспе�
чивают получение высокоточных заготовок.

Выбор технологии резки (и дополнительного
оборудования) является важной задачей при при�
обретении установки, поскольку каждая имеет свои
преимущества и области применения.

Газопламенная обработка по�прежнему остает�
ся одним из основных процессов в заготовительном
производстве при раскрое металла. Свыше 100 ти�
пов оборудования для реализации различных про�
цессов газопламенной обработки выпускают веду�
щие фирмы России, ближнего и дальнего зарубе�
жья. Все оборудование для газопламенной обработ�
ки можно классифицировать следующим образом:
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• по назначению – аппаратура для кислород�
ной резки, дуговой резки;

• по применению – универсальное оборудова�
ние (сварка, резка, наплавка, пайка, подогрев);

• по способу применения – для ручных спосо�
бов газорезательной обработки, для механизиро�
ванных процессов.

Для унификации выпускаемых наиболее много�
численных типов машин для резки листовой стали
введен ГОСТ 5614–86, который предлагает разде�
ление стационарных машин на портальные, пор�
тально�консольные, шарнирные.

В зависимости от способа управления машина�
ми различают машины с числовым программным,
фотоэлектронным, магнитокопировальным и ме�
ханическим управлением.

Наиболее высокую точность резки портальными
машинами обеспечивают устройства числового про�
граммного управления (УЧПУ) контурным движе�
нием и технологическими переходами. Из�за высо�
кой стоимости эти машины целесообразно
применять на металлообрабатывающих предпри�
ятиях с большими объемами резки.

Ни один из способов резки не вытеснил осталь�
ные, поэтому нельзя какой�нибудь способ рассмат�
ривать как наиболее экономически эффективный,
а какие�либо результаты резки считать наилучши�
ми. Каждый случай резки следует анализировать
отдельно.

При этом необходимо учитывать, что механизмы
действия всех этих способов значительно различа�
ются между собой и подходят лишь для определен�
ных материалов или для определенных толщин заго�
товок. Качественные характеристики реза определя�
ют и другие аспекты. Существуют требования по
достигаемой точности, по углу кромки реза и влия�
нию, оказываемому на обрабатываемый материал в
зоне теплового воздействия. Большое значение
имеет экономический аспект. Он реализуется путем
сравнения стоимости реза, например стоимости ре�
за на 1 м его длины.

Все чаще в производстве, особенно в точном ма�
шино� и кораблестроении, электронике и других
областях, там, где требуется изготовление деталей
разной конфигурации с повышенной точностью,
применяют новейшие разработки машин термиче�
ской резки (МТР) с ЧПУ как российского, так и за�
рубежного производства.

Для того чтобы оценить необходимость примене�
ния в производстве МТР портального типа с ЧПУ,
нужно определить ежемесячную потребность пред�
приятия в заготовках, получаемых методом терми�
ческой резки. В среднем пороговая цифра составля�

ет 60…100 т листового металлопроката. В случае, ес�
ли эта цифра меньше, то необходимость в МТР с
ЧПУ будет определяться потребностью в получении
заготовок высокого качества для снижения затрат на
механическую обработку деталей после ручной вы�
резки заготовок или при использовании алюминие�
вых, коррозионно�стойких материалов, особенно
больших толщин (свыше 50 мм).

Далее необходимо оценить сортамент приме�
няемого листового проката по габаритным разме�
рам, толщинам, выделить диапазон наиболее часто
применяемых в производстве толщин и задать ми�
нимальные и максимальные толщины обработки.

Следует понимать, что МТР с ЧПУ в первом
приближении способна обеспечить вырезку дета�
лей с точностью порядка 1 мм. На больших толщи�
нах возникает эффект косины реза (неперпендику�
лярность кромки по отношению к поверхности
листа). Повышение качества резки по параметру
косины возможно, но требует дополнительных за�
трат на первоначальную комплектацию МТР и
применение более дорогих расходных материалов.

Все производители стараются повысить механи�
ческую точность наведения МТР, но существует
динамический предел, в соответствии с которым
высокая точность больше не компенсирует техно�
логическую точность рабочего инструмента. На се�
годняшний день производители обеспечивают ме�
ханическую точность *0,15 мм для легких МТР и
*0,35 мм для больших МТР.

Одной из важных характеристик МТР порталь�
ного типа с ЧПУ является их производительность.
В первую очередь, это зависит от технически ра�
ционального выбора технологической оснастки, а
именно газокислородной резки – плазменной или
микроплазменной.

Каждая технология обладает как преимущества�
ми, так и недостатками.

Если необходимо резать черные стали с толщи�
ной до 200 мм, то применение газокислородной
резки не позволяет ускорить этот процесс более чем
на 10 % от оптимального для этого вида физическо�
го процесса. При этом придется обеспечивать более
высокое входное давление кислорода, более доро�
гостоящие сопла, что не всегда возможно техниче�
ски. Газокислородная резка не может превысить
скорости резания 1000 мм/мин, поэтому произво�
дительность МТР средняя.

Практически у всех производителей плазмен�
ных систем резки рекомендованные ими скорости
резки различных толщин для различных материа�
лов практически одинаковы, так как в основе лежит
один и тот же физический процесс.
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Для увеличения производительности МТР сле�
дует обратить внимание на технологические опера�
ции загрузки на раскройных столах МТР листового
металлопроката и выгрузки готовых деталей. Суще�
ствующая статистика показывает, что машинное
время работы МТР на резку деталей равно времени
на ее загрузку/выгрузку, а чаще составляет 40 % от
общего технологического цикла операции терми�
ческой резки заготовок. В последнее время приме�
няют МТР с двумя рабочими зонами: на одной идет
резка, на другой – погрузка/выгрузка. Однако это
требует дополнительного пространства в цехе.

Если на предприятии сохранилась старая маши�
на для термической резки, то экономически целесо�
образно не приобретать новую МТР, а провести ее
модернизацию. Затраты на модернизацию составля�
ют не более 60 % от стоимости новой МТР, а срок
службы увеличивается до 10 лет. При этом следует
обязательно обратить внимание на выполнение пол�
ного комплекса работ, а именно:

• восстановление механической точности МТР;
• замена электрической части и ЧПУ на совре�

менные;
• замену технологической части в полном объе�

ме (клапана, шланги, резаки и пр.);
• установка программного обеспечения, преем�

ственного старым моделям и согласующегося с но�
вейшими САПР по составлению раскройных про�
грамм.

В ОАО "Стройтехника" (г. Мончегорск, Мур�
манская обл.) хорошо зарекомендовала себя рас�
кройная программа Техтран, которая предназначе�
на для комплексного решения задачи раскроя лис�
тового материала. Она сочетает возможности сис�
темы подготовки управляющих программ с функ�
циями организации производственного процесса.

Программа объединяет традиционные средства
программирования обработки Техтрана с базой
данных. На базу данных возлагается не только зада�
ча управления различными данными, но и управле�
ние работой системы в целом, поскольку объекта�
ми базы данных являются и программы раскроя.

Программа организует взаимодействие различ�
ных объектов, задействованных в процессе раскроя
листового материала. Из деталей, которые необхо�
димо изготовить, формируется задание на раскрой.
Затем в задание на раскрой включаются листы на из�
готовление деталей. Программа отслеживает коли�
чество неразмещенных деталей и возможное изго�
товление деталей из выбранного листа. В режиме ав�
томатического размещения программа укладывает
детали задания на листы оптимальным образом.
Программа позволяет автоматически разместить де�

тали на конкретном листе. При этом выдерживают�
ся заданные расстояния до края листа и между дета�
лями.

Стратегия автоматического размещения обеспечи�
вает высокий коэффициент использования материала.

Повышение качества изготовления заготовок ме;
тодом резания как основа повышения качества свар;
ных металлоконструкций. Наиболее полная и все�
сторонняя оценка качества обеспечивается, когда
учтены все свойства анализируемого объекта, про�
являющиеся на всех этапах его жизненного цикла:
при изготовлении, транспортировке, хранении,
применении, ремонте, техническом обслуживании.

Производитель должен контролировать качество
продукции и по результатам контроля судить о состоя�
нии соответствующего технологического процесса.

Обеспечение заданного уровня качества изделий
в процессе производства зависит от набора факто�
ров, важнейшим из которых является качество тех�
нологических процессов изготовления деталей.

Существует прямая зависимость качества сварки
и прочности металлоконструкции от качества и точ�
ности резки заготовки. Неровные и неточные резы
заготовок существенно затрудняют процесс и каче�
ство сборки и впоследствии при дальнейшей сварке
деталей могут привести к возникновению сущест�
венных внутренних напряжений в металлоконст�
рукции, что негативно скажется на ее работоспособ�
ности или приведет к деформациям. Особенное зна�
чение этот факт имеет при строительстве объектов
из крупных металлоконструкций, где малейшая
ошибка чревата серьезными последствиями.

На этапе резки металлопроката важно произвести
высококачественную и точную резку листа, для того
чтобы в дальнейшем при сварке конструкции исклю�
чить механическую обработку торца листового метал�
ла под сварку, уменьшив, таким образом, трудоем�
кость. В связи с этим применение в производственном
процессе изготовления сварных металлоконструкций
прогрессивных методов технологий резки – реальное
решение вышеобозначенных проблем.

Но любой производственный процесс измен�
чив, изменчиво и качество продукции, заложенное
в технологическом процессе, поэтому изменчиво�
стью процессов нужно управлять.

Управление качеством продукции (в данном
случае качеством заготовок) можно осуществлять,
применяя статистические методы анализа и оценки
качества продукции, приемочного контроля и регу�
лирования технологического процесса.

Статистический метод анализа и оценки качест�
ва продукции – метод, при котором значения пока�
зателей определяют с использованием математиче�
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ской статистики. Каждому процессу присуща соб�
ственная изменчивость качества. Необходимо най�
ти способы ее минимизации.

В данном случае, применяя способ получения
заготовки на МТР, необходимо получить информа�
цию о реальной работе процесса резки, провести
оценку и анализ его характеристик, а также стати�
стический анализ причин отклонения.

Внедрение статистических методов регулирова�
ния процесса резки осуществляется в следующей
последовательности:

1) предварительное исследование состояния
технологического процесса резания;

2) составление контрольной карты;
3) проведение опытного статистического регу�

лирования технологического процесса.
В результате первого этапа принимают решение

о внедрении статистического регулирования про�
цесса при удостоверении его статистической устой�
чивости. В противном случае процесс требует со�
вершенствования посредством отладки, ремонта
или замены оборудования.

При анализе точности и стабильности техноло�
гического процесса резания используют метод
больших выборок, который позволяет определить
закон распределения и совместного влияния слу�
чайных и систематических факторов. Для этого из�
влекается выборка объемом N > 30.

Измерение всех заготовок проводят измеритель�
ными средствами с ценой деления шкалы, не пре�
вышающей значения (1/6…1/10) (Tв–Tн), где
(Tв–Tн) – поле допуска на параметр.

На любой процесс воздействует ряд факторов,
имеющих случайный или систематический харак�
тер. В результате происходит некоторое рассеивание
значений параметров, которое может быть аппрок�
симировано нормальным законом распределения:

y x e x( ) / ( ),( )� � �1

2
2

2 2

� �
�&

где x – переменная случайная величина; µ – мате�
матическое ожидание случайной величины x; � –
среднее квадратическое отклонение случайной ве�
личины x.

Математическое ожидание характеризует поло�
жение кривой распределения, а среднее квадратиче�
ское отклонение характеризует степень рассеяния
случайной величины относительно математическо�
го ожидания.

Точность технологического процесса определя�
ют сравнением с технологическим допуском. Для
количественной оценки применяют коэффициент
точности технологического процесса:

K Sт � 6 �,

где � = Тв – Тн – поле допуска на параметр; Ѕ = � –
среднее квадратическое отклонение.

Точность оценивают исходя из следующих кри�
териев :

Кт . 0,75 – технологический процесс точный,
удовлетворительный (рис. 1, а);

Кт = 0,76…0,98 – процесс требует внимательного
наблюдения, так как целиком заполнено поле допуска
и могут появиться дефектные изделия (рис. 1, б);

Кт / 0,98 – неудовлетворительный процесс, так
как по обе стороны допуска появляются дефектные
изделия (рис. 1, в).

С помощью критерия Грэббса определяем нали�
чие резко отклоняющихся размеров. По результа�
там измерений выборки строим гистограммы, по
виду которых можно сделать предварительное за�
ключение о закономерностях протекания процесса
(см. рис. 1)

Если диаграмма симметрична относительно номи�
нального значения с явным убыванием от центра к
краям распределения, то можно предположить, что за�
кон распределения нормальный. По расположению
гистограммы можно оценить рассеивание процесса и
уровень отклонения от номинального значения. По
степени асимметрии гистограммы можно характери�
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Рис. 1. Коэффициент точности технологического процесса резания:
а – Кт . 0,75; б – Кт = 0,76…0,98; в – Кт � 0,98



зовать изменение технологических параметров. При
необходимости можно рассчитать вероятностную до�
лю выхода параметров за пределы допуска.

На втором этапе внедрения статистических мето�
дов используем контрольные карты Шухарта – основ�
ной инструмент для анализа стабильности технологи�
ческого процесса резания и для выявления производ�
ственных факторов, его дестабилизирующих.

Принципы построения контрольных карт Шу�
харта охватывают круг понятий, связанных со ста�
билизацией производственного процесса, его про�
изводительностью и оценкой качества.

Контрольные карты должны отвечать трем глав�
ным требованиям:

1) определять требуемый уровень или номинал
процесса, на достижение которого должен быть на�
целен персонал предприятия;

2) использоваться как вспомогательное средство
для достижения этого номинала;

3) служить в качестве основы для определения
соответствия номиналу и допускам.

Построение контрольной карты позволяет от�
слеживать ход протекания процесса резания и воз�
действовать на него (с помощью соответствующей
обратной связи), предупреждая отклонения от
предъявленных к процессу требований.

Контрольная карта состоит из трех линий
(рис. 2):

– центральной линии CL (1) – требуемые сред�
ние значения характеристик контрольного пара�
метра качества;

– линии верхнего UCL (2) и нижнего LCL (3)
контрольных пределов – соответственно макси�
мального и минимального (допустимые пределы)
изменения значения контролируемого параметра
качества.

С помощью двух контрольных границ 2 и 3 мож�
но определить статистически подконтрольный
процесс или нет. В данном случае контроль внутри
предупредительных границ – процесс статистиче�
ски подконтролен и не требует дополнительной
корректировки.

Этап ведения контрольной карты включает в себя:
взятие выборок (в определенные моменты времени),
получение результатов, определение статистических
характеристик, нанесение результатов на карту и полу�
чение информации о наличии или отсутствии возму�
щений и управляемости технологического процесса.

На третьем этапе внедрения статистического
метода в целях опытного регулирования технологи�
ческого процесса резания в качестве дополнения к
контрольной карте Шухарта применяют приемоч�
ные контрольные карты. Кроме определения со�

стояния процесса (стабильный или нет), они пока�
жут, соответствует ли продукция допуску.

Заключение
Широкие возможности современных технологий рез�

ки позволяют предложить их как отличное решение для
разделки листового металла и его подготовки под сварку,
а также для выполнения самых разнообразных задач в
области термической резки.

Можно использовать старые машины термической
резки при условии проведения ряда мероприятий по их
модернизации.

Цель внедрения современных МТР или модернизи�
рованных машин термической резки – достичь предель�
ной и комплексной эффективности при изготовлении
сварных металлоконструкций, получить максимально
возможный результат в отношении объема сварочного
производства, качества продукции, себестоимости, сро�
ков поставок, безопасности рабочих мест и инициативы
персонала при минимальном использовании человече�
ских, материальных и финансовых ресурсов.

Использование традиционного сплошного приемоч�
ного контроля требует больших материальных затрат при
недостаточно высокой степени надежности результатов.
Более надежен выборочный контроль с использованием
статистических методов обработки результатов, позво�
ляющих значительно снизить затраты на контроль каче�
ства.
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Рис. 2. Пример контрольной карты



25 августа 2009 г. на 74 году жизни
скоропостижно скончался профессор
кафедры "Машины и технология ли�
тейного производства" ("МиТЛП") Мо�
сковского государственного техниче�
ского университета "МАМИ", д�р техн.
наук, Заслуженный деятель науки РФ,
действительный член Академии про�
блем качества РФ Анатолий Павлович
Трухов.

В 1958 г. А.П. Трухов окончил с от�
личием Московский станко�инстру�
ментальный институт (Станкин) по
специальности "Машины и технология
литейного производства", а в 1960 г. по
приглашению П.Н. Аксенова пришел в
МАМИ на кафедру "МиТЛП", на которой работал по на�
стоящее время.

В 1968 г. А.П. Трухов защитил кандидатскую (под
руководством профессора Л.С. Константинова), а в
1993 г. – докторскую диссертацию, с 1995 г. возглав�
лял кафедру "МиТЛП".

Под руководством профессора А.П. Трухова в слож�
ный период реформ кафедра смогла сохранить и упро�
чнить свои позиции: начата подготовка бакалавров и ма�
гистров по направлению 551800 "Технологические ма�
шины и оборудование", открыта новая специальность
121200 "Художественная обработка материалов", органи�
зована учебно�производственная лаборатория по худо�
жественному литью; открыт филиал кафедры в г. Иван�
теевка, активизировалась учебно�методическая и науч�
ная работа. По итогам 2002 и 2004 гг. кафедра занимала
первое место в рейтинге родственных кафедр россий�
ских вузов.

Более 20 лет А.П. Трухов работал заместителем, а за�
тем деканом конструкторско�технологического факуль�
тета. Был энергичным и инициативным руководителем,
активно внедрял последние достижения технической и
педагогической науки в учебный процесс.

Профессор А.П. Трухов – видный ученый в области
технологии литейного производства. Основные работы

посвящены исследованию напряжен�
но�деформированного состояния отли�
вок и формированию их точности. Он
является одним из авторов ГОСТ
26645–85 (изм. 1989 г.) "Отливки из ме�
таллов и сплавов. Допуски размеров,
масс и припуски на механическую об�
работку", который опережал и до сих
пор опережает международный стан�
дарт ИСО–8064 по широте охвата, сте�
пени дифференциации и перспектив�
ному уровню требований к точностным
параметрам отливок.

Под руководством профессора
А.П. Трухова сотрудниками ЗАО "Ли�
таформ" и МГТУ "МАМИ" проведе�

ны большие работы по обобщению и систематизации
сложных технологических данных, которые были
формализованы и явились составной частью "САПР.
Отливка". Пакет прикладных программ для автомати�
зированного проектирования технологического про�
цесса изготовления отливок А.П. Трухов в составе де�
легации представлял на GIFA в Дюссельдорфе в 1995
и 1999 гг., а также на российских выставках. Програм�
ма эксплуатируется в промышленности (Камский ли�
тейный завод и др.) и широко применяется в учебном
процессе МГТУ "МАМИ".

С 1995 г. А.П. Трухов являлся руководителем органа
по сертификации "МАМИ СЕРТМАШЛИТ" литейного
оборудования и литых деталей.

Анатолий Павлович Трухов – автор более 130 науч�
ных трудов, в том числе трех монографий, 20 авторских
свидетельств, двух учебников с грифом Министерства
образования РФ ("Сплавы и плавка" 2004 г. и "Техноло�
гия литейного производства. Литье в песчаные формы"
2005 г.), а также многих учебных пособий и методиче�
ских указаний.

Светлая память об Анатолии Павловиче Трухове
навсегда сохранится в наших сердцах.

Коллеги по работе, редакция и редакционный совет журнала

выражают искренние соболезнования родным и близким.
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