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УДК 621.74; 620.22

А.Н. Болдин (Московский государственный индустриальный университет)

Проблемы получения высокопрочного чугуна
из вторичных ресурсов для машиностроения

Рассмотрены особенности получения высокопрочного чугуна из вторичных ресурсов.

Reception features of high�duty cast iron made of secondary resources are considered.

Ключевые слова: отливка; сплав; чугун; модификатор; микроструктура; отбел; фракция.

Keywords: casting; alloy; iron; inoculant; microstructure; chill; fraction.

Современный этап развития машиностроения, в
том числе и литейного производства, характеризу 
ется все более широким применением вторичных
ресурсов, в частности при производстве чугунных
отливок.

С одной стороны, вследствие отсутствия цен 
трализованных поставок шихтовых материалов,
вызванного сокращением выпуска литейных чугу 
нов и повышением их стоимости, заметно снижено
качество исходного сырья для производства отли 
вок и заготовок. Многие предприятия вынуждены
использовать сырье с заметным отличием по содер 
жанию легирующих компонентов и примесей. По
этой причине требования заказчиков, определяю 
щих состав и свойства выпускаемой продукции, не
могут быть удовлетворены в полной мере, посколь 
ку даже относительно небольшие отклонения в хи 
мическом составе сплавов часто влекут за собой су 
щественное ухудшение их эксплуатационных и ли 
тейных характеристик, появление различных видов
брака по структуре и геометрической точности ли 
тья. Разработка научных основ получения литых
заготовок с заданными свойствами, а также качест 
венного расплава чугуна из вторичных ресурсов
является актуальной проблемой.

Для обеспечения заданного химического соста 
ва чугунов при производстве отливок для металлур 
гии и машиностроения в условиях широкого при 

менения при плавке передельных чугунов и вто 
ричных ресурсов различного химического состава
актуальной является проблема подбора модифика 
торов, легирующих элементов, обеспечивающих
высокие эксплуатационные свойства металла и
получение бездефектных отливок, в частности без
отбела.

Оценка продолжительности действия графитизи'
рующих модификаторов. Известно, что эффект гра 
фитизирующего модифицирования чугуна ослабе 
вает со временем.

Для изучения механизма исчезновения эффекта
графитизирующего модифицирования исследова 
ли поведение чугуна следующего состава: 3,0 % С +
+ 1,0 % Si + 0,5 % Мn.

Зависимости глубины отбела чугунов h, мм, мо 
дифицированных различными модификаторами,
от времени выдержки t, мин, аппроксимируются
следующими уравнениями регрессии второго
порядка:

h t t RФС60Ба22 � � � � ��6 478 0 00944 8 21 10 0 824 2 2, , , , , ; (1)

h t t RSi � � � � ��4 784 0 5477 8 40 10 0 904 2 2, , , , , , (2)

где R2 – коэффициент детерминированности (на 
дежности).



Исследования степени отбеливаемости чугунов
показали, что передельные чугуны и стальной лом в
шихте способствуют стабилизации цементитной
фазы в структуре чугуна, требуют более высоких
температур перегрева и эффективного модифи 
цирования.

Таким образом, как для гомогенной, так и для
гетерогенной кристаллизации графита в условиях
графитизирующего модифицирования расплава
чугуна требуются вполне приемлемые значения пе 
ресыщения углерода. Показано, что глубина отбела
чугунов зависит от типа модификатора и времени
выдержки, также необходимо учитывать взаимо 
действие легирующих элементов с азотом и кисло 
родом. Установлено существенное усиление отбе 
ливающего эффекта ряда элементов в присутствии
этих неконтролируемых примесей.

Определение оптимальных температур перегрева.
В подтверждение теоретических предпосылок были
проведены эксперименты по определению опти 
мальных температур перегрева с точки зрения по 
лучения максимальных механических свойств.
Сравнение оптимальных температур, выявленных
с точки зрения полезного сохранения нерастворив 
шейся графитовой фазы и получения макси 
мальных механических свойств, приведено на
рисунке.

Исследование кинетики растворения графитовых
включений в процессе нагрева жидкого чугуна. Из 
вестно, что растворение графитовой фазы сопрово 
ждается совокупностью процессов: конвективного

массопереноса в объеме жидкого металла, механи 
ческого деления частиц, диффузионного переноса
углерода в пограничном слое и в объеме жидкого
металла. Равновесная концентрация углерода в
объеме жидкого металла определяется интен 
сивностью отдельных процессов.

По закону кинетики растворения частиц графи 
та, установленному А.Н. Щукаревым, математиче 
ская запись которого связывает поток растворяю 
щегося вещества �J с концентрацией С 0 данного
вещества в растворе:

� ( ),J C C� �� н
0 0 (3)

где Cн
0 – концентрация насыщения; � – коэффици 

ент пропорциональности.
При отсутствии химического взаимодействия

растворяемого вещества с жидким чугуном форму 
ла приобретает следующий вид:

C C K C C� � �н н
00 0( ), (4)

где K – коэффициент, учитывающий особенности
технологии плавки чугуна в индукционных печах, в
том числе электромагнитное перемешивание;

K
D

b

S

V
HT� ��

��
	


�
exp

,
,

0 5 �
(5)

где � – кинематическая вязкость жидкого чугуна,
м2/с; b – размерный коэффициент, А/(м�с); H – на 
пряженность электромагнитного поля, А/м; D –
коэффициент диффузии, м2/с; S – площадь кон 
такта, м2; V – объем контактируемого металла, м3;

T – температура, К.
При постоянной величине Н ко 

эффициент К зависит в основном
от температуры расплава и поверх 
ности контакта частиц графита с
жидкой фазой.

Площадь контакта S в период
нагрева жидкого чугуна является
функцией количества n и размеров
d графитовых частиц при постоян 
ном объеме расплава V:

S f n d V� �( , ) .при const (6)

Площадь контакта S будет уве 
личиваться только при условии
уменьшения d и увеличения n.

Для исследования изменений
размеров частиц графита в жидком
чугуне применяли методику закал 
ки образцов диаметром d0 =
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Оптимальные температуры перегрева чугуна:
а – стальные отходы; б – литейный чугун Л2; в – перлитный чугун ПЛ1; г – чу 
гунная стружка; 1 – температурный уровень стабилизации нерастворившихся
частиц графита; 2 – максимальная способность частиц графита к росту; 3 – мак 
симальные механические свойства



= 0,63…10 мм, в интервале температур 1623…
1973 K, через каждые 50 К.

По результатам исследования построены мате 
матические зависимости размеров графитовых час 
тиц от температуры перегрева чугуна, выплавлен 
ного из различных шихтовых материалов:

для мм

для мм

d d T R

d d

0
2

0

0 63 0 0064 16 557 0 95

10

� � � � �

�

, , , , , ;

, � � � �

� � � �

0 0175 38 536 0 94

16 0 0332 69

2

0

, , , , ;

, , ,

T R

d d Tдля мм 052 0 94

2 5 0 0428 88 963 0 99

2

0
2

, , ;

, , , , , ;

R

d d T R

�

� � � � �для мм

для мм

для мм

d d T R

d d

0
2

0

4 6 0 0566 116 8 0 98

8 10

� � � � �

� � �

�

�

, , , , ;

0 0594 124 73 0 952, , , , .T R� �

(7)

Анализ результатов исследования показал, что с
повышением скорости охлаждения размеры графи 
товых частиц уменьшаются. При одинаковых тем 
пературах перегрева в структуре более крупных об 
разцов наблюдались более крупные частицы гра 
фита, что говорит о наличии процесса роста частиц
графита при кристаллизации образцов диаметром
более 1 мм.

Размер частиц графита в жидком чугуне можно
оценить по их размеру в образцах диаметром менее
1 мм. В таких образцах при определенных темпера 
турах, зависящих от состава шихты и химического
состава чугуна, происходит стабилизация частиц
графита по величине и их содержанию (см.
рисунок).

Зависимость механических и эксплуатационных
свойств от химического состава и микроструктуры
чугуна. Исследования оптимального химического
состава чугуна в целях получения максимальных
механических свойств проводили с применением
математических методов планирования экспери 
ментов и математической статистики.

На основании экспериментальных данных по 
лучены зависимости 
в от отношения C/Si и �(C +
+ Si):


 в C Si C Si

при С Si C Si

� � � �

� � � � � �

30 59 656

1 3 4 5 6 2

�

�

( )

; , ( ) ; R 0 88, ;
(8)


 в C Si C Si

при С Si C Si

� � � �

� � � � �

11 96 5580

7 15 3 2 3 8

�

�

( )

; , ( ) , ; , .R 2 0 912�
(9)

Чугуны с �(C + Si) = 4,5…5,5 и C/Si = 0,9…2,2
являются наиболее приемлемыми для получения
высоких механических свойств чугуна с примене 
нием модифицирования комплексными модифи 
каторами на основе кремния. Низкокремнистые
чугуны менее чувствительны к колебанию содержа 
ния C и Si, однако область их применения сущест 
венно сужается наличием в модификаторе ФС75Л
0,5…0,6 % Al для предотвращения отбеливаемости,
что зачастую приводит к браку отливок по засорам,
газовым раковинам и пористости.

Установлено, что для получения одновременно
высоких механических свойств и износостойкости
необходимо получать в структуре серого чугуна (сте 
пень эвтектичности Sэ = 0,7…1,0) следующие пара 
метры графитовых включений: дисперсность перли 
та Пд1,0; микротвердость перлита 310…340 Н/мм2.

Определение рациональной навески и размера
фракции модификатора. В результате проведенных
исследований определены рациональная навеска и
размеры фракций модификатора (таблица).

Результаты исследований легли в основу ком 
плекса программного обеспечения для оптимизации
состава шихты и корректирующих добавок сплавов
на основе железа с использованием электронных
таблиц, который внедрен в ОАО "Северсталь" с эко 
номическим эффектом 1500 тыс. руб./год.

Александр Николаевич Болдин, канд. техн. наук,
kafed14@rambler.ru
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Рациональная навеска и размер фракции модификатора

Способ
модифицирования

Навеска, % мас.
Размер

фракции, мм

В передаточный ковш 0,3…1,0 0,5…15

В заливочный ковш 0,3…0,5 0,5…10

В струю 0,05…0,2 0,2…1,0

В форму 0,04…0,2 0,5…5
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УДК 621.9

В.И. Одиноков, В.В. Черномас, Н.С. Ловизин, В.В. Стулов, С.Ю. Скляр
(Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН, г. Комсомольск�на�Амуре)

Исследование процесса получения заготовок
на установке горизонтального литья и деформации металла*

Приведены данные исследования теплового режима работы кристаллизатора, на основе которых
установлен технологический критерий устойчивости процесса получения заготовок. Представлены
результаты экспериментальных исследований процесса получения заготовок из алюминия марки А99.

Technological criterion of stability of preforming process was established on the basis of research data of the
heating rate of crystallizer. The experimental results of the research of forming process of aluminium blanks are
presented.

Ключевые слова: литье; температура; деформация; кристаллизатор; установка горизонтального
литья и деформации металла; заготовка.

Keywords: foundry; temperature; deformation; crystallizer; plant of horizontal casting and deforming of
metal; blank.

Ранее в работе [1] был описан новый технологи 
ческий процесс изготовления заготовок совмещен 
ным методом, реализуемый в одном устройстве –
литейно ковочном модуле. В настоящей работе
представлены данные исследования технологиче 
ских режимов формирования заготовок из алюми 
ния марки А99 (ГОСТ 11070–74).

Процесс формирования заготовки зависит от те 
плового режима работы кристаллизатора. Исходя
из конструктивно технологических особенностей
кристаллизатора, он условно разделен на три об 
ласти, которые характеризуются различными усло 
виями теплообмена затвердевающего металла со
стенками кристаллизатора. На рис. 1 представлена
схема расположения этих областей.

Область I располагается в центральной части
кристаллизатора (область непрерывного литья).
В этой области затвердевающий металл контакти 
рует с участками боковых стенок и нижней стен 
кой, при этом условия теплообмена определяются
теплофизическими характеристиками материала
стенок и заливаемого металла.

Области II располагаются вблизи наклонных бо 
ковых стенок (область жидкой штамповки). В них
затвердевающий металл контактирует с участками
боковых стенок и принудительно охлаждаемыми
участками верхней и нижней стенок. Условия теп 
лообмена этих областей определяются теплофизи 

ческими характеристиками материала стенок кри 
сталлизатора и затвердевающего металла, а также
характеристиками системы охлаждения.

Области III располагаются в калибровочных зо 
нах кристаллизатора (область обработки металла
давлением). На этих участках затвердевший металл
контактирует с принудительно охлаждаемыми ка 
либрующими бойками боковых стенок и участками
верхней и нижней стенок. Условия теплообмена
этих участков определяются теплофизическими ха 
рактеристиками материалов бойков и стенок, а
также характеристиками системы охлаждения.

Для устойчивости процесса получения загото 
вок необходимо выполнение требуемых условий
распределения температур в формирующейся заго 

* Работа выполнена при финансовой поддержке ДВО РАН
(Грант ДВО РАН № 09 1 ОЭМПУ 07).

Рис. 1. Схема расположения участков кристаллизатора:
I – непрерывного литья; II – жидкой штамповки; III – об 
работки металла давлением; 1 – водоохлаждаемые бойки
боковых стенок; 2 – суппорты боковых стенок; 3 – водоох 
лаждаемые контуры верхней и нижней стенок



товке для каждой из указанных областей кри 
сталлизатора:

– для области I условие непрерывности про 
цесса:

T
T T

T T TS
L S

L�
�

� � �
2

I � ; (1)

– для области II условие состояния сплава:

T T T
T T

S
L S

т II� � �
�
2

; (2)

– для области III условие состояния сплава:

25� �T TIII т , (3)

где TS, TL – температура соответственно солидуса и
ликвидуса заливаемого сплава, �С; TI, TII, TIII – тем 
пература сплава в соответствующей области; �T –
величина перегрева заливаемого сплава над темпе 
ратурой ликвидуса, �С; Tт – технологическая тем 
пература, при которой исследуемый сплав дефор 
мируют в горячем состоянии при обработке метал 
лов давлением.

Для принудительного охлаждения кристаллиза 
тора установки горизонтального литья и деформа 
ции металла (УГЛДМ) используют раздельную
шестиконтурную систему с возможностью регули 
рования интенсивности охлаждения. Контуры ох 
лаждения выполнены из медных трубок внутрен 
ним диаметром 6 мм, которые встроены в состав 
ные части кристаллизатора УГЛДМ. К контроли 
руемым параметрам системы охлаждения относят 
ся давление охлаждающей жидкости (воды) и ее
температура на входе и выходе из системы охлаж 
дения.

Значимым фактором для обеспечения устойчи 
вости процесса получения заготовок является на 
чальное (перед разливкой расплава) распределение
температур в кристаллизаторе, которое зависит от
типа сплава и задается с учетом условий (1)–(3).
При изготовлении заготовок из алюминия марки
А99 исходными данными для определения требуе 
мого распределения температур являются следую 
щие: TS = 630 �С, TL = 660 �С, Tт = 450 �С, �T =
= 80 �С.

Начальное распределение температур в кристал 
лизаторе достигается с помощью устройства пред 
варительного нагрева. Это устройство включает в
себя ацетилен кислородную горелку марки ГС 3 с
двухступенчатой регулировкой температуры пла 
мени (окислительное – 2800 �С и восстановитель 

ное – 2200 �С) и распределительный коллектор.
Устройство установлено в районе области I кри 
сталлизатора под нижней стенкой на расстоянии
100 мм от ее внешней поверхности.

Для определения влияния технологических па 
раметров предварительного прогрева различных
участков кристаллизатора на его температуру был
реализован полный факторный эксперимент типа
2х для двух независимых переменных – температу 
ры пламени горелки для предварительного прогре 
ва кристаллизатора и номинального давления в
системе охлаждения кристаллизатора. Откликом
являлась температура областей кристаллизатора.

Значения температуры кристаллизатора опреде 
ляли с помощью ХА(К) термопар (диаметр прово 
локи 0,5 мм), встроенных в нижнюю стенку кри 
сталлизатора в точках проекции центра соответст 
вующих областей на продольную ось симметрии
стенки (см. рис. 1). После обработки результатов
эксперимента методом наименьших квадратов бы 
ли получены уравнения регрессии, описывающие
температуру при установившемся режиме:

– для области I:

T T p
Iг e� � � � � � �2 25 10 3 86 10 103 103 2 2, , ln , ; (4)

– для области II:

T T p
IIг e� � � � � �2 73 10 4 03 10 21 43 2, , ln , ; (5)

– для области III:

T T p
IIIг e� � � � � �3 32 10 74 71 153 102 2, , ln , , (6)

где Tг – температура пламени горелки, �С; р – но 
минальное давление в системе охлаждения кри 
сталлизатора, МПа.

Полученные уравнения регрессии с большой
достоверностью описывают процесс предваритель 
ного прогрева кристаллизатора, поскольку гипоте 
за об адекватности уравнений регрессии экспери 
ментальным данным подтвердилась для всех урав 
нений (Fрасч � Fтабл), все коэффициенты уравнений
регрессии статистически значимы (tрасч � tтабл), отно 
сительная ошибка аппроксимации не превышает
6 % и множественный коэффициент корреляции не
меньше 0,98 при доверительной вероятности
равной 0,95.

Анализ соотношений (1)–(6) и эксперименталь 
ных данных распределения температур позволил
ввести технологический критерий – продолжи 
тельность требуемого прогрева кристаллизатора
(�0). Он определяется из условия требуемого рас 
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пределения температур по областям кристалли 
затора и описывается неравенством:

� � �S
III

техн
I II� �0
, , (7)

где � техн
I, II – наименьшая технологическая продол 

жительность нагрева областей I и II кристаллизато 
ра, удовлетворяющая условиям (1) и (2), мин; � S

III –

продолжительность нагрева области III кристалли 
затора, удовлетворяющая условию (3), мин.

Очевидно, что �0 зависит от начального распре 
деления температур по участкам кристаллизатора
(режимов предварительного прогрева) и величины
перегрева сплава над линией ликвидуса (�Т ). Сле 
довательно, управлять �0 можно изменяя: 1) вели 
чину �Т; 2) режим предварительного прогрева кри 
сталлизатора. При этом второй путь наиболее целе 
сообразен, так как требует меньших энергетиче 
ских затрат по сравнению с первым, приводящим к
тому же к увеличению окислительных процессов,
протекающих в сплаве, связанных с его повы 

шенной активностью при увеличении степени пе 
регрева.

На рис. 2 представлено распределение темпера 
тур областей кристаллизатора в процессе получе 
ния заготовки типа полосы поперечным сечением
32�4 мм. Степень обжатия в калибрующей области
кристаллизатора – 0,6. Скорость выхода заготовки
по каждому ручью – 0,5 м/мин.

Точкой отсчета временного интервала является
продолжительность требуемого прогрева кристал 
лизатора (�0), которая при �T = 80 �С, р = 0,05 МПа
и Tг = 2800 �С составляла 32 мин. На этот момент
времени начальное распределение температур по
областям кристаллизатора – TI = 697 �С, TII =
= 298 �С, TIII = 38 �С. После заливки расплава при
температуре 740 �С происходит прогрев областей
кристаллизатора.

Максимальные значения температур для облас 
тей достигаются: I – через 10 с процесса (TI =
= 740 �С); II – через 35 с (TII = 570 �С); III – через
75 с (TIII = 98 �С). Через 150 с устанавливается регу 
лярный режим процесса, который характеризуется
практически стационарным распределением тем 
ператур по областям кристаллизатора (TI =
= 720 �С, TII = 490 �С, TIII = 47 �С). Процесс идет
устойчиво и обеспечивается требуемое качество
получаемых заготовок.
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Рис. 2. Распределение температур областей кристаллизатора в
процессе получения заготовки:
1 – область I; 2 – область II; 3 – область III
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Производство сварных труб диаметром 1220 мм
для подводного трубопровода по проекту "Норд Стрим"

Представлены результаты квалификационных испытаний и начала производства сварных труб
большого диаметра для подводного трубопровода Балтийской системы.

Results of qualification testings and begin production of the welded large diameter pipes for undersea pipe line
of the Baltic system are presented.

Ключевые слова: толстостенные трубы; дуговая сварка под флюсом; керамический флюс; удар 
ная вязкость; хладостойкость; микроструктура.

Keywords: heavy walled pipes; submerged arc welding; ceramic flux; impact elasticity; cold resistance;
microstructure.

Выксунский металлургический завод (ВМЗ),
часть Объединенной Металлургической Компании
(ОМК), изготовил пробную партию труб большого
диаметра для подводных трубопроводов в соответст 
вии со стандартом DNV OS F101 и спецификацией
проекта "Норд Стрим". Листы были произведены
компанией "Диллингер Хютте". Партия состояла из
труб диаметром 1220 мм из стали класса прочности
Х70 с толщиной стенки 33 и 36 мм. Все требования
были удовлетворены и ОМК/ВМЗ стали первым ат 
тестованным производителем подводных труб в со 
ответствии со стандартом DNV OS F101 в России и
СНГ.

ВМЗ теперь один из двух поставщиков для само 
го крупного в мире проекта по строительству под 
водного трубопровода. Трубы с толщиной стенки
30,9; 34,6 и даже 41,0 мм, диаметром 1220 мм будут
поставляться для самого сложного участка.

ВМЗ является одним из основных поставщиков
труб для береговой части в России. Само собой разу 
меется, поставка труб для морской части трубопро 
вода также представляла интерес. Однако к участию
в тендере допускались лишь аттестованные произ 
водители труб. Возможным поставщикам нужно бы 
ло доказать способность поставлять требуемый объ 
ем высоко герметичных стальных труб большого
диаметра для морского использования в соответст 
вии с международными стандартами качества [1].

Так как ВМЗ не был еще аттестован для морских
трубопроводов, был открыт проект по получению
аттестации от независимой стороны – норвежской
компании DNV. Завершением данного проекта ста 

ла успешная пробная партия труб большого диамет 
ра для подводных трубопроводов, рассчитанных на
рабочее давление 20 МПа, изготовленная в соответ 
ствии со стандартом DNV OS F101 и спецификаци 
ей проекта "Норд Стрим".

В статье обобщены результаты квалификацион 
ных испытаний.

Данные основаны на практике выплавки чистой
стали [2]. Исследования начались с разработки ста 
ли и детальных испытаний и изучения труб с тол 
щиной стенки 36 мм из стали класса прочности
X70. Примерный состав стали был следующий:

При выплавке стали применялось вакуумирова 
ние и обработка Ca для получения наименьшего со 
держания Р, S и O. Для предотвращения образова 
ния скопления неметаллических включений все
слябы разливали в полностью вертикальной разли 
вочной установке с гибкой и правкой после полного
затвердевания. Минимизировали ликвации во вре 
мя разливки избирательными мерами [3].

Достичь требуемых механических и технологи 
ческих свойств можно было легированием на раз 
ных этапах изготовления листа. Термомеханиче 
скую прокатку проводили на двух 4 валковых про 
катных станах, после чего осуществлялось охлаж 
дение в устройстве многоцелевого прерывистого
охлаждения [4, 5].

C, % Mn, % Легирование Микролегирование СЕ, %

0,08 1,63 CuNiSi NbTi 0,39



Производство труб на ВМЗ представлено двумя
комплексами:

• трубоэлектросварочный комплекс труб мало 
го и среднего диаметра (магистральные, обсадные
и профильные трубы);

• трубоэлектросварочный комплекс труб боль 
шого диаметра, в состав которого входят техноло 
гические линии ТЭСА 1020 (для труб диаметром
508…1067 мм с толщиной стенки до 30 мм) и
ТЭСА 1420 (для труб диаметром 508…1422 мм, с
толщиной стенки до 48 мм) по производству "чер 
ных" труб, линия внутреннего гладкостного и ан 
тикоррозионного покрытий и четыре линии на 
ружного антикоррозионного покрытия.

В 2007 г. была выпущена квалификационная
партия труб диаметром 1220 мм с толщиной стенки
33 и 36 мм. По результатам лабораторных испыта 
ний механических свойств труб ОМК была аттесто 
вана по стандарту качества норвежской компании
DNV OS F101 и технической спецификации про 
екта "Норд Стрим".

Трубы для подводных трубопроводов изготавли 
вали на трубоэлектросварочной линии ТЭСА 1420 с
применением шаговой формовки трубных заго 
товок.

В целях повышения производственных мощно 
стей и качества выпускаемых труб на заводе в
2007–2008 гг. была произведена модернизация обо 
рудования линий по изготовлению труб большого
диаметра.

На линии ТЭСА 1420 был установлен второй
пресс шаговой формовки, второй сборочно сва 
рочный стан, дополнительное оборудование для
сварки, отделки и неразрушающего контроля
(ультразвукового и рентгенотелевизионного) труб.

На участке покрытий труб были установлены
две дополнительные линии наружного покрытия и
модернизирована существующая линия внутрен 
него покрытия.

В табл. 1 приведены значения механических
свойств основного материала (ОМ), металла свар 
ного шва (MШ) и зоны термического влияния
(ЗТВ), требуемых для проекта "Норд Стрим". Необ 
ходимо было провести испытание КV с надрезом,
расположенным на линии сплавления (ЛС) с 50 %
сварного шва и 50 % ЗТВ, ЛС + 2 мм и ЛС + 5 мм.
Эти испытания проводились для наружной и внут 
ренней подповерхностей (НП и ВП), а также пози 
ции корня сварного шва. Также были указаны же 
сткие критерии приемки испытаний на трещино 
стойкость с надрезами по осевой линии сварного
шва и наибольший возможный процент ЗТВ.

На рис. 1 приведены кривые перехода, получен 
ные для ударного испытания КV и испытания па 
дающим грузом ОМ труб. Требования были удовле 
творены для обоих испытаний, однако значение
было на границе; его следовало улучшить. Как по 
казано на рис. 2, результаты КV для ЛС далеки от
требуемых значений, так же как и ЛС+2 мм. Значе 
ния ЛС+5 мм (на рисунке не показаны) были не
критичными.

Для объяснения низких значений поглощенной
энергии в ЗТВ были изучены поверхности излома
КV и микрошлифы в плоскостях, перпендикуляр 
ных к распространению разрушения. Стало оче 
видным, что нужно значительно сократить размер
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1. Значения механических свойств, необходимые
для получения аттестации труб для морской части

трубопровода

Свойство Единица
измерения

Значение

Растяжение поперечное, ОM:


т MПa 485...605


в MПa 570...690


т /
в % � 90

�5 % � 18

Растяжение продольное, MШ:


т MПa 485...605


в MПa � 542


т /
в % � 92

�5 % � 18

КV (ударное испытание):

ОM при –10 �C Дж � 150

ОM (старение при 250 �C,
выдежка 1 ч) при –10 �C

Дж � 150

МШ, ЛС, ЛС+2 мм и
ЛС+5 мм  по НП  и ВП,
корня шва при –30 �C

Дж � 50

ИПГ (испытание падающим
грузом) при –10 �C

% ВС* � 85

Твердость:

ОM HV10 � 248

MШ, ЛС + 1,5 мм по
НП, ВП и ЦШ**

HV10 � 260

Трещиностойкость при –10 �С:

ОM мм � 0,25

MШ мм � 0,20

ЗТВ мм � 0,15

*ВС – вязкая составляющая.
**ЦШ – центр шва.



ЗТВ, количество мартенситно аустенитных (МА)
составляющих и довольно крупных карбонитрид 
ных осаждений.

Была снова произведена пробная партия труб,
которые интенсивно испытывались и оценивались.

При этом применялась двухпроходная сварка
как достаточно высокоэффективный процесс. В ре 
зультате оптимизации параметров сварки, умень 

шения содержания С и лимитированного добавле 
ния Nb, Al и Si [6–8] было уменьшено количество
мартенситно аустенитных составляющих и размер
зоны ЗТВ. Более крупные карбонитридные осаж 
дения были исключены контролируемым добав 
лением Ti.

При производстве в 2006 г. первых опытных пар 
тий толстостенных труб с толщиной стенки 36 мм
по проекту "Норд Стрим" (морской участок) была
опробована многодуговая сварка с применением
легированной титаном и бором сварочной прово 
локи диаметром 4 мм в сочетании с керамическим
флюсом. По результатам механических испытаний
и макрографического исследования сварных швов
были сделаны выводы о том, что свойства сварного
шва не обеспечивают необходимую вязкость из за
неоптимальной формы шва (рис. 3, а) и повы 
шенного тепловложения при сварочном процессе.

При производстве квалификационных партий
труб по проекту "Норд Стрим" в 2007 г. после про 
ведения ряда экспериментов по подбору режимов
сварки, параметров разделки и сварочных материа 
лов было использовано сочетание двух диаметров
сварочной проволоки при сварке в широкую раз 
делку на повышенной скорости сварки, что позво 
лило минимизировать тепловложение и получить
оптимальную форму шва (рис. 3, б).

Следующим этапом стала дальнейшая коррек 
ция углов подготовки кромок под сварку внутрен 
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Рис. 1. Результаты испытаний основного металла труб с тол'
щиной стенки 36 мм:
а –   на ударный изгиб; б – падающим грузом

Рис. 2. Результаты испытаний на ударный изгиб сварного со'
единения труб с толщиной стенки 36 мм:
1 – ЛС; 2 – ЛС+2

Рис. 3. Макроструктура сварного соединения труб размером:
а – 1220�36 мм; б – 1220�33 мм; в – 1220�34,6 мм; г –
1220�41 мм



него и наружного швов. Данная работа была прове 
дена в условиях ОАО "ВМЗ" при участии специали 
стов компании ESAB. С использованием этих раз 
работок была произведена квалификационная пар 
тия труб диаметром 1220 мм с толщиной стенки
34,6 и 41 мм в 2008 г. Результаты испытаний показа 
ли полное соответствие труб требованиям стандар 
та DNV OS F101 и спецификациям по проекту
"Норд Стрим". Макроструктура сварного соедине 
ния труб размером 1220�34,6 мм приведена на
рис. 3, в, труб размером 1220�41,0 мм – на рис. 3, г.

Принимая во внимание уменьшенное легирова 
ние, был применен процесс термомеханической
контролируемой прокатки с усиленным ускорен 
ным охлаждением [9]. Это привело к очень мелкой
и однородной микроструктуре, оптимальной для
удовлетворительных прочности и вязкости (рис. 4).
Данные табл. 2 доказывают, что свойства прочно 
сти были удовлетворены без риска. Также кривые
перехода КV, показанные после старения, и ИПГ
демонстрируют определенный потенциал для
применения даже при более низкой расчетной
температуре (рис. 5 и 6).

На рис. 6 представлены результаты испытаний
сварного соединения труб с улучшенной микро 
структурой.

При сравнении рис. 6, а с рис. 2 становится оче 
видным, что в ЛС и ЛС+2 мм было достигнуто зна 
чительное улучшение вязкости. Указанные значе 
ния были удовлетворены и даже при более низкой
температуре испытания (–40 �C), более 96 % значе 

ний по ЛС удовлетворили требованию 40 Дж для
наименьшего значения (рис. 6, б). Наименьшее
значение KV для ЛС+2 мм составило 150 Дж.

Следующим сложным требованием стало мини 
мальное значение трещиностойкости – 0,25 мм при

–10 �C для ЗТВ и сварного шва. Полученные значе 
ния достаточны также для удовлетворения данного
требования (рис. 7).

Результаты испытаний на растяжение основно 
го металла пробных труб с толщиной стенки 41 мм
приведены в табл. 3.

В 2008 г. были проведены квалификационные
испытания труб с толщиной стенки 41 и 34,6 мм.

На рис. 8 приведены результаты испытаний
ИПГ основного металла труб с толщиной стенки
41 мм, а на рис. 9 – испытаний КV (ударный изгиб)
ЛС и ЛС+2.

Результаты испытаний на растяжение основно 
го металла пробных труб с толщиной стенки
34,6 мм приведены в табл. 4.

На рис. 10 приведены результаты испытаний КV
(ударный изгиб) центра шва, ЛС и ЛC + 2 при тем 

пературе испытания –30 �С сварного соединения
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2. Результаты испытаний на растяжение основного
металла труб с толщиной стенки 36 мм

Направление 
т, MПa 
в, MПa 
т/
в, % �5, %

Поперечное 516 613 84,1 23,4

Продольное 529 607 87,2 25,1

Рис. 4. Микроструктура основного металла труб с толщиной
стенки 36 мм. �200

Рис. 5. Результаты испытаний основного металла труб с тол'
щиной стенки 33 мм после старения:
а – на ударный изгиб; б – ИПГ



труб с толщиной стенки 34,6 мм, а на рис. 11 – ис 
пытаний трещиностойкости при температуре ис 
пытания –10 �С сварного соединения труб с тол 
щиной стенки 34,6 мм.
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4. Результаты испытаний на растяжение основного
металла труб с толщиной стенки 34,6 мм

Направление 
т, MПa 
в, MПa 
т/
в, % �5, %

Поперечное 504 622 81 22

Продольное 529 606 87 24

3. Результаты испытаний на растяжение основного
металла труб с толщиной стенки 41 мм

Направление 
т, MПa 
в, MПa 
т/
в, % �5, %

Поперечное 515 592 87 23

Продольное 532 589 90 23

Рис. 6. Результаты испытаний на ударный изгиб сварного со'
единения труб с толщиной стенки 33 и 36 мм при температуре:
а – минус 30 �С; б – минус 40 �С; 1 – ЛС; 2 – ЛС+2

Рис. 7. Результаты испытаний трещиностойкости при темпера'
туре –10 �С сварного соединения труб с толщиной стенки 33 и
36 мм:
1 – центр шва; 2 – ЗТВ

Рис. 8. Результаты испытаний ИПГ основного металла труб с
толщиной стенки 41 мм

Рис. 9. Результаты испытаний на ударный изгиб при темпера'
туре –30 �С сварного соединения труб с толщиной стенки
41 мм:
1 – ЛС; 2 – ЛС+2

Рис. 10. Результаты испытаний на ударный изгиб при темпера'
туре –30 �С сварного соединения труб с толщиной стенки
34,6 мм:
1 – ЛС; 2 – центр шва; 3 – ЛС+2



Вывод

По результатам проведенной работы установлено,
что ОМК/ВМЗ способны изготавливать трубы боль 
шого диаметра с толщиной стенки до 41 мм для под 
водных трубопроводов с рабочим давлением 22 МПа
в соответствии со стандартом DNV OS F101.
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Рис. 11. Результаты испытаний трещиностойкости при темпе'
ратуре –10 �С сварного соединения труб с толщиной стенки
34,6 мм:
1 – ЗТВ; 2 – центр шва
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Ротационная вытяжка осесимметричных деталей
с разделением очага пластической деформации

Приведены результаты теоретических исследований силовых режимов ротационной вытяжки с
разделением очага пластической деформации с утонением стенки коническими роликами трубных за�
готовок из анизотропного материала с учетом локального очага деформации и объемным характером
напряженного и деформированного состояния материала в пластической области.

The results of theoretical investigations of the power circumstances of piped details from anisotropic material
rotary drawing process by division of deformation zone with wall thinning via cone�shaped rollers are given. The
local deformation zone and the voluminal type of stressed and deformed states of material in the plastic zone
were taken into account.

Ключевые слова: анизотропия механических свойств; деформация; труба; напряжение; пре 
дельные возможности формоизменения; ротационная вытяжка.

Keywords: anisotropy of mechanical properties; deforming; pipe; stress; extreme deformation levels;
rotary drawing.

При изготовлении тонкостенных цилиндриче 
ских деталей различного назначения все более ши 
роко используют ротационную вытяжку. Для про 
изводства такого типа деталей находят успешное
применение схемы ротационной вытяжки ролика 
ми с открытой и закрытой калибровкой, а также с
разделением очага деформации [1–4].

Схема с разделением деформации имеет важные
преимущества по сравнению с традиционными
схемами, состоящие в снижении потребных дефор 

мирующих сил (при прочих равных условиях), дос 
тижении более высоких степеней деформации за
один проход, что позволяет интенсифицировать
процесс ротационной вытяжки. Сущность указан 
ной схемы состоит в том, что суммарная деформа 
ция разделяется между роликами или группой ро 
ликов по определенной зависимости (рис. 1). Раз 
деление деформации осуществляется взаимным
смещением роликов либо в осевом и радиальном
направлении, либо смещением только в радиаль 

Рис. 1. Трехроликовая схема ротационной
вытяжки цилиндрических деталей с раз'
делением деформации при радиальном
смещении роликов:
1 – ролик; 2 – оправка; 3 – деталь



ном направлении, при этом используются ролики с
различным профилем [3, 4].

Разделение деформации при такой схеме дости 
гается установкой роликов с различным зазором от
оправки, причем ролик с наименьшим углом уста 
навливается с наибольшим зазором, а ролик, имею 
щий наибольший угол в комплекте, устанавливает 
ся с зазором, равным толщине стенки готовой дета 
ли на обрабатываемом участке. При данной уста 
новке деформирующие ролики при ротационной
вытяжке образуют три последовательно располо 
женных неразрывных участка деформации, накло 
ненных к оси детали под различными углами. Де 
формирование на начальном участке осуществля 
ется роликом с минимальным углом, а на послед 
нем участке – роликом с максимальным углом. Та 
кой порядок расположения очагов деформации
позволяет ограничить образование наплыва, обе 
спечить более высокую точность диаметральных
размеров изготовляемых деталей.

Рассмотрим процесс ротационной вытяжки
тонкостенной трубной заготовки из анизотропного
материала коническими роликами по прямому
способу (рис. 2). За один оборот заготовки ролик
переместился на величину рабочей подачи S. При
подаче ролика на величину S фактическая подача
будет Sф = Stk/t0. Это справедливо в предположении,
что вдоль осевой реализуется плоская деформация.

Определим максимальный угол контакта �b с за 
готовкой [4]:
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Заметим, что выражения (1) и (2) получены с
учетом того, что величины �t и Sф малы по сравне 
нию с радиусом ролика Rp. Угол �b зависит от фак 
тической подачи Sф, изменения толщины стенки
детали �t, радиусов ролика Rp и заготовки Rb и фор 
мы ролика (угла конусности ролика �). Макси 
мальная протяженность контакта ролика с заготов 
кой в осевом направлении l = �tctg�p + Sф.

Ширину зоны контакта в каждом сечении мож 
но определить по формуле

b Rb b� sin .�

Пластическая деформация под роликом прохо 
дит в сравнительно короткий промежуток времени
�tbp, необходимый для прохождения зоны контакта
материала заготовки с роликом. В течение этого
промежутка времени материал течет под роликом в
осевом направлении. Угол контакта материала за 
готовки с роликом в основном постоянный и
переменный в начальном и конечном участках
очага деформации.

Следуя работе [4], рассмотрим вопрос о распре 
делении скоростей течения материала в очаге де 
формации при установившемся деформировании.
Скорость вдавливания ролика в заготовку опреде 
ляется в сечении заготовки, проведенном под углом
� к линии центров:

v R b p bR� �� � �( ),

где �p – угловая скорость ролика; �p = �bRb/Rp; �b –
угловая скорость заготовки; �b = 2�n; n – частота
вращения шпинделя.

В цилиндрической системе координат �, �, z,
связанной с заготовкой, в зоне контакта ролика с
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Рис. 2. Схема очага деформации при ротационной вытяжке по
прямому способу



металлом в каждом сечении z = const в очаге дефор 
мации радиальная скорость

v vrk R� � cos��

Запишем радиальную скорость в пластической
области очага деформации в виде

v r b p b
k

R
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r r
� � �

�
�

� � � ��( ) cos0

0

где rk – радиус контактной поверхности в цилинд 
рической системе координат в плоскости z = const.

Примем, что в пластической области в цилинд 
рической системе координат реализуется квази 
плоская деформация, т.е. �� = 0; ��� � 0; �z� � 0.

Уравнение линии контакта в цилиндрической
системе координат в сечении z = const имеет вид

r R zk d p� �( ) costg� ��

Приведем окончательные выражения для опре 
деления радиальной vr , тангенциальной v� и осевой
vz скоростей течения материала:
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Заметим, что последние выражения получены,
учитывая малость угла � по сравнению с 1.

Компоненты скоростей деформаций вычисля 
ются по известным скоростям течения материала в
цилиндрической системе координат:
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Примем материал трубной заготовки жестко 
пластическим, несжимаемым, цилиндрически ор 
тотропным, подчиняющимся условию пластично 
сти Мизеса–Хилла и ассоциированному закону
пластического течения [5].

Принимаем, что в очаге пластической деформа 
ции реализуется квазиплоское течение материала,
т.е.
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Введя характеристики анизотропии czr, cr� и cz� в
условиях плоского деформированного состояния,
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а также учитывая, что

F
R

R
H

F
R

H

G

G

F

R

Rs

z
z

�
�

� � �
1

12
 � �
�

�

( )
; ; ; ;

2
1 1

2
1 1

2
1 1

2 2 2 2

2 2

M
S

N
T

L
R

szr sz

s r

� � � �

� �

� �

�

�

�

; ;

,

выражение для определения интенсивности скоро 
сти деформации �i примет вид
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где F, G, H, L, M, N – параметры анизотропии; 
z,

�, 
r, �z�, ��r, �rz – осевые, окружные, радиальные и
сдвиговые напряжения соответственно; �z, ��, �r, �z�,
��r, �rz – скорости деформации в соответствующих
направлениях.

В принятых условиях деформирования уравне 
ния пластического течения, устанавливающие свя 
зи между напряжениями и скоростями деформа 
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ций, для анизотропного тела имеют следующий
вид:
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где 
 – среднее напряжение;
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Решив выражения (5) относительно компонент
тензора напряжений, получим
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Подставив уравнения пластического течения,
устанавливающие связи между напряжениями и
скоростями деформаций (6), в уравнения равнове 
сия в цилиндрической системе координат, получим
систему уравнений для определения среднего
напряжения
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Записав систему уравнений в виде конечных
разностей и решив каждое из них относительно
среднего напряжения, получим выражения для оп 
ределения среднего напряжения 
(m, n).

Известно, что на границе входа материала в очаг
пластической деформации при r = Rb, � = 0 осевое
напряжение 
z = 0. Это условие позволяет опреде 
лить распределение величин среднего напряжения

(m, n) на входе материала в очаг пластической де 
формации и напряжений 
r , 
�, 
z и �r�, ��z, �r�, пред 
варительно вычислив компоненты скоростей де 
формации по выражениям (6), среднюю величину
накопленной интенсивности деформации в очаге
пластической деформации:
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� ,

где �tоб i – время обработки материальной точки в
очаге деформации на i м обороте шпинделя; Nz –
число оборотов шпинделя, необходимое для прохо 
ждения материальной точки от входа в локальный
очаг пластической деформации до его выхода.

Уравнение траектории для материальной точки
при стационарном течении в локальном очаге пла 
стической деформации при ротационной вытяжке
коническим роликом запишется следующим об 
разом:

dr rd dz

r zv v v
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Время обработки материальной точки в очаге
деформации на i м обороте шпинделя вычисляется
по формуле

�t Si p Rоб ф срtg v� � ,

где vR cp – средняя скорость вдавливания ролика в
заготовку; vRi – скорость вдавливания ролика в за 

готовку в i м сечении; v vcpR
b

Ri d
b

� ,
1

0
�

�
�

.
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По кривой упрочнения материала можно опре 
делить среднее сопротивление материала пластиче 
скому деформированию в очаге деформации по
формуле


 
 *� �s i
nQср cp� �0 2, ( ) ,

интенсивности напряжения


 
 �
�

� �
i s

z

z z

R R

R R R R
cp cp�

�

� �
3

2

1( )

( )
,

а также сопротивления материала пластическому
деформированию при сдвиге

�

 �

�
� �

srz
s z

z zr

R
R

R R R c
cp

cp� �
� � �2

1
1 1

( )
( )( )

;

�



�
� � �

� � �
sz

s z

z z

R R R

R R R c
cp

cp�
� �

� � �2

1

1 1

( )( )

( )( )
;

�



�
� �

� �
sr

s z

z r

R R

R R c
cp

cp�
� �

� � �2

1 1

1 1

( )( )

( )( )
,

где 
0,2� и Q, n – условный предел текучести и кон 
станты кривой упрочнения исследуемого материа 
ла соответственно.

Накопленная интенсивность деформации рас 
сматриваемой точки на выходе из локального очага
пластической деформации определяется по выра 
жению

* �i iz i

N

t
z

�+ � об
1

.

Информация о среднем напряжении и скоростях
деформации вместе с кривой упрочнения материала
позволяет рассчитать напряженное состояние в ка 
ждой точке очага деформации. Все перечисленные
выше характеристики напряженного и деформиро 
ванного состояний вычисляются численно по мето 
ду конечных разностей.

Важным условием обеспечения высокой точно 
сти при использовании схемы (рис. 3) является
обеспечение равновесия радиальных сил:

P P PR R R1 2 3� � . (8)

Приведенные выше соотношения позволяют
рассчитать распределение суммарной степени де 
формации * между роликами (*1, *2, *3) с учетом не 
равномерного распределения давления на контакт 
ной поверхности ролика и заготовки 
R, геометри 

ческих параметров используемых роликов и труб 
ной заготовки, технологических параметров про 
цесса, величины проекции поверхности контакта
заготовки и ролика на площадь с нормалью в ради 
альном направлении и упрочнения материала де 
тали на соответствующем участке деформиро 
вания.

Условие (8) не разрешается в явном виде отно 
сительно степеней деформации на первом *1 и вто 
ром ролике *2, поэтому искомые величины устанав 
ливаются путем численных расчетов по этому усло 
вию методом последовательных приближений с
учетом приведенных выше соотношений

( ) ( )( )( ).1 1 1 11 2 3� � � � �* * * * (9)

При трехроликовых схемах с разделением де 
формации величины изменения толщины стенки
для соответствующего ролика �t1, �t2 и �t3 могут
быть определены по следующим выражениям:

�
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�
�
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� �

;

.�
�

(10)

Радиальная составляющая силы в этом случае
определяется по выражению, а тангенциальная –
по формуле
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Рис. 3. Схема очага деформации при ротационной вытяжке де'
талей тремя роликами, смещенными в радиальном направлении



P P P P� � � �� � �1 2 3 ,

где P�1, P�2, P�3 – тангенциальные составляющие сил
на первом, втором и третьем роликах соответствен 
но;

P dr dz
b

b� �
 �
� �1 1 1

1
�

�,, |
cos ;

P dr dz
b

b� �
 �
� �2 2 2

2
�

�,, |
cos ;

P dr dz
b

b� �
 �
� �3 3 3

3
�

�,, |
cos ,

где �b1, �b2, �b3 – угол контакта заготовки с первым,
вторым и третьим роликами; 
�1, 
�2, 
�3 – тангенци 
альные напряжения на первом, втором и третьем
роликах соответственно.

Осевая сила на суппорт стана ротационной вы 
тяжки вычисляется по выражению

P P P Pz z z z� � �1 2 3 ,

где Pz1, P�2, P�3 при z = 0 – осевые составляющие сил
на первом, втором и третьем роликах соответствен 
но;

P r rdrd Pz z R

R

r b

d

k

1 1 1

0
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1

1

� �,, 
 � � '
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( , ) ;o

P r rdrd Pz z
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k

2 2
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2
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P r rdrd Pz z

R

r

R

b

d

k

3 3

0

3

33

� �,, 
 � � '
�

( , ) ,o


z1, 
z2, 
z3 – осевые напряжения на первом, втором
и третьем роликах на выходе из очага деформации
при z = 0 соответственно.

Момент сил, приложенный к оправке для осу 
ществления пластического формоизменения в оча 
ге деформации, приближенно может быть вычис 
лен по формуле

M M M M� � � �- � �1 2 3 .

Работа деформации, совершаемая моментами
M�1, M�2 и M�3 на углах �b1, �b2, �b3 вычисляется по
выражению

A M M Mb b bдеф - � �� � �� � �1 1 2 2 3 3 .

В табл. 1 и 2 приведены результаты расчета рас 
пределения суммарной степени деформации по ро 
ликам при ротационной вытяжке цилиндрических

деталей из стали 12Х3ГНМФБА по трехроликовой
схеме деформирования с разделением очага пла 
стической деформации по выражению (8) и по при 
ближенной методике при различных сочетаниях

углов конусности роликов (�p1, ,�p2, �p3). Расчеты
выполнены для ротационной вытяжки цилиндри 
ческих деталей из трубной заготовки с наружным
диаметром D0 = 116,2 мм и толщиной стенки трубы
t0 = 6,05 мм роликами диаметром Dp = 280 мм.

Анализ результатов расчетов, приведенных в
табл. 1 и 2, показал, что максимальное расхождение
результатов расчетов степеней деформации по ро 
ликам, вычисленное из условия равенства радиаль 
ных проекций площадей контактов роликов с заго 
товкой (7) и условия равенства радиальных
составляющих сил (8), не превышает 10 %.

На рис. 4 представлены зависимости относи 
тельных величин радиальной PR , тангенциальной

P� и осевой Pz составляющих сил от степени дефор 

мации * при ротационной вытяжке по трехролико 
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2. Распределение суммарной степени деформации
по роликам при ротационной вытяжке цилиндрических

деталей из стали 10 по трехроликовой схеме
деформирования с разделением очага пластической

деформации (ap1 = 20�; ap2 = 25�; ap3 = 30�)

Суммарная
степень

на роликах *ip

Распределение суммарной степени
деформации по роликам, %

по условию (2) по условию (3)

20 40 60 20 40 60

*1p 5,90 11,79 17,69 6,89 12,94 19,78

*2p 7,09 15,14 24,33 6,72 14,99 24,40

*3p 8,50 19,84 35,78 7,87 18,84 34,02

1. Распределение суммарной степени деформации
по роликам при ротационной вытяжке цилиндрических

деталей из стали 12Х3ГНМФБА
по трехроликовой схеме деформирования

с разделением очага пластической деформации
(ap1 = 15�; ap2 = 20�; ap3 = 30�)

Суммарная
степень

на роликах *ip

Распределение суммарной степени
деформации по роликам, %

по условию (2) по условию (1)

20 40 60 20 40 60

*1p 5,08 11,01 16,51 5,67 12,11 18,46

*2p 7,86 14,42 23,05 7,75 14,47 23,26

*3p 8,53 21,22 37,73 8,07 20,27 36,13



вой схеме ротационной вытяжки с разделением де 
формации цилиндрических деталей из стали
12Х3ГНМФБА при фиксированных значениях ра 
бочей подачи S и углов конусности роликов (�p1, �p2

и �p3). Точками обозначены результаты экспе 
риментальных исследований.

Расчеты выполнены для трубной заготовки из
стали 12Х3ГНМФБА с наружным радиусом Rb =
= 64,15 мм, толщиной стенки трубы t0 = 6,05 мм;
диаметром ролика Dp = 280 мм; частотой вращения
шпинделя n = 75 мин�1; 'o = 0,15. Введены следую 
щие обозначения:

P P R t tR R b b� �[( , ) ];,0 5 0 0 0 2� 


P P R t tb b� � � 
� �[( , ) ];,0 5 0 0 0 2

P P R t tz z b b� �[( , ) ],,0 5 0 0 0 2� 


а точками обозначены результаты эксперименталь 
ных исследований.

Анализ результатов расчетов и графических за 
висимостей показал, что при обработке деталей по
схеме с разделением деформации радиальная PR и
осевая Pz силы имеют меньшие значения по сравне 
нию с обработкой указанных деталей по однороли 
ковой схеме обработки. Значения тангенциальной
силы P� не имеют больших расхождений при
используемых схемах деформирования.

Установлено, что ротационная вытяжка с ис 
пользованием трехроликовых схем с разделением
деформации позволяет снизить радиальные силы
деформирования PR на 25…30 % по сравнению с
аналогичной схемой обработки без разделения де 
формации. Величина тангенциальной P� состав 
ляющей силы ротационной вытяжки практически
не зависит от используемой схемы обработки.

Для каждой группы фиксированных параметров
проводили по шесть опытов. За основу брали средне 
арифметические данные составляющих сил. Рас 

пределение суммарной степени деформации * меж 
ду роликами определяли с учетом соотношения (9).

Результаты экспериментальных работ показали
удовлетворительную сходимость расчетных и экс 
периментальных значений сил, не превышающую
10 %. Экспериментально установлено, что ротаци 
онная вытяжка с использованием трехроликовых
схем с разделением деформации позволяет снизить
радиальные и осевые силы деформирования на
25…30 % по сравнению с аналогичными схемами
обработки без разделения деформации. Тангенци 
альная составляющая силы ротационной вытяжки
не зависит от используемой схемы обработки.

Приведем пример использования процесса ро 
тационной вытяжки для изготовления сложнопро 
фильных оболочек с переменной толщиной стенки
и наличием кольцевых центрирующих утолщений
изделий ответственного назначения из стали
12Х3ГНМФБА. Основными требованиями, предъ 
являемыми к сложнопрофильным оболочкам с пе 
ременной толщиной стенки и наличием кольцевых
центрирующих утолщений изделий ответственного
назначения, являются: обеспечение высокой точ 
ности геометрической формы, линейных и диамет 
ральных размеров и толщины стенки; обеспечение
высокой конструктивной прочности при мини 
мальных весовых характеристиках; обеспечение
качества поверхности, исключающего наличие по 
верхностных дефектов (пятен, царапин, забоин,
трещин и др.). В зависимости от назначения длина
таких оболочек может быть различной и достигает
до 2000 мм и более.

На рис. 5 приведена схема типового технологи 
ческого процесса изготовления цельнометалличе 
ской конструкции сложнопрофильной оболочки с
применением метода ротационной вытяжки.

Действующая до настоящего времени техноло 
гия изготовления таких оболочек длиной более
2000 мм предусматривала их изготовление из двух
составных частей, каждая из которых предвари 
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Рис. 4. Зависимости PR ,P� ,Pz от e для стали 12Х3ГНМФБА:
a – S = 1 мм/об; �p1 = 10�; �p2 = 20�; �p3 = 30�; б – S =
= 1 мм/об; �p1 = 20�; �p2 = 25�; �p3 = 30�



тельно изготовлялась из трубных заготовок с после 
дующей их сваркой в единую конструкцию и окон 
чательной механической обработкой. Суммарный
цикл изготовления типовой сварной конструкции
сложнопрофильной оболочки, включая оконча 
тельную механическую обработку, состоит из 22 ос 
новных операций. Кроме того, наличие сварных

швов в сложнопрофильных обо 
лочках, работающих в условиях
высоких динамических нагрузок,
в том числе и после их дли 
тельного хранения при плюсовых
и минусовых температурах, сни 
жает их эксплуатационную на 
дежность.

Таким образом, выполнены
экспериментальные работы по
созданию цельнометаллической
конструкции сложнопрофильных
оболочек и промышленной техно 
логии их производства. В основу
этих разработок были положены
результаты теоретических и
экспериментальных исследований
[2–4, 5].
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Рис. 5. Схема типового технологического процесса изготовления цельнометаллической
конструкции сложнопрофильной оболочки с применением метода ротационной вы'
тяжки



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2009 23

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

УДК 621.983.7.001.8

Б.И. Каменецкий (Институт физики металлов УрО РАН, г. Екатеринбург)

Устройство для гидромеханической штамповки трубчатых изделий

Разработано устройство для гидромеханической штамповки трубной заготовки � 8�1,5�100 мм
из сплава ВТ1�0 на гидравлическом прессе силой 4000 кН. Устройство позволяет изготовлять трубча�
тые изделия, имеющие значительно меньшие размеры наружного и внутреннего диаметров деформиро�
ванного участка, чем соответствующие диаметры заготовки с производительностью 50–60 штук в
час.

The equipment for hydromecanical die forming of titanum tubular blank with size of � 8�1,5�100 mm using
hydraulic press is designed. The equipment allows to produce tubular parts which have external and internal di�
ameters of the formed area considerably smaller than initial tubular blank has. The performance of the equip�
ment is 50–60 parts per hour.

Ключевые слова: гидромеханическая штамповка; трубная заготовка; трубчатое изделие; плун 
жер; матрица; оправка; штамп; давление жидкости; продольное напряжение в заготовке.

Keywords: hydromecanical die forming; tubular blank; tubular part; plunger; die; mandrel; stamp; liquid
pressure; longitudinal stress.

Трубчатые изделия с переменным по длине по 
перечным сечением применяются в теплообменни 
ках в качестве переходников. Для некоторых типов
теплообменников трубчатые изделия изготовляют
из титановых сплавов. Типичные формы изделий
переменного сечения из трубной заготовки, а также
основные обозначения их размеров приведены на
рис. 1.

В статье [1] приведены результаты эксперимен 
тальных исследований процесса гидроэкструзии на
подвижной оправке толстостенной трубной заго 

товки . 8�1,5�100 мм, имеющей относительную

толщину s/D = 1,5/8,0 = 0,187. На их основании по 
казано, что процесс гидроэкструзии толстостенных
труб по сравнению с методом ротационного обжа 
тия обеспечивает более высокое качество деталей,
позволяет увеличить диапазон разовых дефор 
маций и расширить номенклатуру изготовляемых
изделий.

Схема устройства для гидроэкструзии полых из 
делий переменного сечения приведена на рис. 2,

Рис. 1. Заготовка (а) и трубчатое изделие переменного сече'
ния (б)

Рис. 2. Схема устройства для гидроэкструзии полых изделий
переменного сечения:
1 – опора; 2 – матрица с уплотнениями; 3 – контейнер; 4 –
направляющая втулка; 5 – оправка; 6 – рабочая жидкость;
7 – плунжер с уплотнениями; 8 – деформируемое изделие



описание процесса гидроэкструзии на подвижной
оправке толстостенной трубной заготовки – в рабо 
те [1]. Работает устройство в следующей последо 
вательности.

Перед началом процесса гидроэкструзии смазы 
вают поверхности заготовки 8 и собирают с оправ 
кой 5, на верхнюю часть которой устанавливают
гайку. Верхнюю часть оправки плотно устанавли 
вают в трубу (заготовку) и герметизируют ее по 
лость, а стержень оправки – с зазором. Заготовку в
сборе с оправкой ставят на коническую поверх 
ность матрицы 2, а в канал контейнера заливают
рабочую жидкость 6.

Затем включают пресс, и плунжер 7 перемеща 
ется на холостом ходу до входа в канал контейнера,
после чего начинается рабочий ход. Давление жид 
кости в контейнере возрастает и начинается пла 
стическая деформация заготовки. Заканчивается
процесс гидроэкструзии в момент касания гайки
оправки 5 направляющей втулки 4. После чего
плунжер поднимают в верхнюю позицию и включа 
ют выталкиватель пресса на ход вверх, удаляя де 
формированное изделие с оправкой из матрицы.

В дальнейшем изделие с оправкой удаляют из
контейнера. Для извлечения оправки 5 из изделия 8
ее хвостовик зажимают в тисках и, вращая гайку,
снимают изделие с оправки.

Таким образом, для осуществления процесса
гидроэкструзии трубной заготовки необходимо вы 
полнение дополнительных операций до и после де 
формирования (сборка трубы с оправкой, установ 
ка гайки, залив рабочей жидкости и т.д.). Наличие
дополнительных операций увеличивает трудо 
емкость и снижает производительность процесса.

При гидроэкструзии труб на подвижной оправке

радиальные напряжения 
rr = p, а осевые напряже 

ния 
zz определяются выражением


 zz pD D d� �0
2

0
2 2

0( ), (1)

где p – давление жидкости; D0, d0 – соответственно
наружный и внутренний диаметры трубы.

Для трубы .8�1,5 мм осевое напряжение соста 

вит 
zz = p�82/(82 – 52) = 1,64p. Таким образом, при
гидроэкструзии трубы осевое напряжение значи 
тельно больше радиального. Вторая особенность
предлагаемого процесса состоит в том, что при оп 

ределенной степени деформации (кр давление дос 
тигает такого значения pкр, что может произойти

потеря устойчивости формы (сплющивание) тру 
бы. Давление pкр можно рассчитать по формуле [2]:

p D dкр т�
 ln ,0 0 (2)

где 
т – предел текучести материала трубы при рас 
тяжении.

Целью настоящей работы является разработка
устройства для гидромеханической штамповки
трубчатых изделий переменного сечения, позво 
ляющего механизировать операции установки оп 
равки в полость заготовки перед деформированием
и удаления оправки из изделия после формо 
изменения.

В работах [3, 4] приведены сведения о способе
гидромеханической штамповки трубчатых изделий
переменного сечения и устройстве для осуществле 
ния процесса. В данном устройстве при рабочем хо 
де ползуна пресса автоматически выполняются
следующие операции: уплотнение заготовки в мат 
рицах штампа, заполнение полости контейнера
жидкостью, увеличение давления жидкости и де 
формация заготовки в условиях бокового подпора
сжатой жидкости. Модернизация устройства для
гидромеханической штамповки была проведена в
целях изготовления изделий переменного сечения
из толстостенной трубной заготовки.

Устройство предназначено для штамповки труб 
ных заготовок . 8�1,5 мм длиной l0 = 100 мм и по 
лучения изделий, имеющих деформированный
участок . 7�1,5 мм длиной l1 = 55 мм и общую
длину 115 мм. Материал труб – титановый сплав
ВТ1 0. Трубы изготовлялись по ТУ 14 3 161–73 и
поставлялись в мягком состоянии после отжига по
стандартному режиму.

Устройство для гидромеханической штамповки
трубчатых изделий (рис. 3) устанавливается на стол
гидравлического пресса П479 силой 4000 кН.

Плунжер 3 при помощи гайки 2 закреплен в опо 
ре 1, которая крепится к ползуну пресса. В плунже 
ре 3 выполнен продольный паз, в котором переме 
щается коромысло 4 с выталкивателем 19. Коро 
мысло 4 соединено с вилками 5, перемещающими 
ся в направляющих втулках 6 с помощью пальцев.
Контейнер 8 имеет ступенчатый канал, нижняя
часть которого имеет больший диаметр, чем верх 
няя и герметизируется с помощью пробки с уплот 
нениями 15. Контейнер скреплен с опорой 11,
закрепленной на столе пресса.

Штамп 9 снабжен уплотнениями в верхней и
нижней частях. К нижнему торцу штампа крепится
хвостовик 10, который герметизируется в пробке 15
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с помощью неподвижного уплот 
нения и гайки 16. В полости
штампа выполнена глухая матри 
ца и размещены несколько про 
дольных отверстий. В верхней
части штампа установлена гайка
с продольными отверстиями, с
помощью которой обеспечивает 
ся дополнительное центрирова 
ние заготовки 14 по оси кон 
тейнера.

Матрицы 12 и 13 устанавли 
вают в гнездо плунжера 3 по по 
садке с натягом и фиксируют
гайкой. В верхней глухой полости
плунжера размещена пружина 17
и оправка 18, которая может пе 
ремещаться в отверстии выталки 
вателя 19. Выталкиватель 19
скреплен с помощью гайки с ко 
ромыслом 4.

Устройство работает следую 
щим образом. В исходной пози 
ции плунжер 3 поднят в верхнее
положение, а выталкиватель
пресса находится в верхнем поло 
жении, показанном на рис. 3. За 
готовку 14 устанавливают на ко 
ническую поверхность глухой
матрицы штампа 9, после чего в
канал контейнера заливают рабо 
чую жидкость 21 (индустриаль 
ное масло И20) до уровня, пока 
занного на рис. 3, I. Затем опускают выталкиватель
пресса в нижнюю позицию и включают пресс.
Плунжер 3 перемещается на быстром ходу до входа
в канал контейнера, после чего начинается рабочий
ход со скоростью 2 мм/c.

В момент касания матрицы 13 торца заготовки
14 начинается движение штампа вниз, при этом
происходит перетекание жидкости из нижнего ка 
нала по продольным отверстиям штампа в верхний
канал контейнера. После заполнения жидкостью
полости верхнего канала и повышения ее давления
перемещение штампа вниз прекращается. Взаим 
ное расположение деталей устройства в этот мо 
мент показано на рис. 3, II. Сжатая жидкость 21
действует на торцы штампа и боковую поверхность
заготовки. Диаметр верхнего канала контейнера
меньше, чем диаметр нижнего канала, соответст 
венно, кольцевая площадь над штампом F1 меньше

кольцевой площади под штампом F2, поэтому при
одинаковом давлении жидкости p в каналах кон 
тейнера возникает сила S, прижимающая штамп к
заготовке:

S p F F� �( ).2 1 (3)

Сила S создает в трубной заготовке продольное
напряжение 
zz, которое можно оценить по
формуле


 zz S f� 0 , (4)

где f0 – площадь сечения заготовки, мм2.
Конструкция устройства позволяет при задан 

ных диаметрах верхнего и нижнего каналов кон 
тейнера, изменяя диаметр хвостовика 10 и устанав 
ливая соответствующую пробку 15 с уплотнениями,
варьировать площадь F2, следовательно, изменять
соотношение 
zz и р. Возможность изменения соот 
ношения 
zz и р позволяет увеличить диапазон де 
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Рис. 3. Конструкция устройства для гидромеханической штамповки трубчатых изделий:
1 – опора; 2 – гайка; 3 – плунжер; 4 – коромысло; 5 – вилки; 6 – направляющие
втулки; 7 – шайбы; 8 – контейнер; 9 – штамп с уплотнениями; 10 – хвостовик;
11 – нижняя опора; 12 – калибрующая матрица; 13 – деформирующая матрица;
14 – трубная заготовка; 15 – пробка с уплотнениями; 16 – гайка с уплотнениями;
17 – пружина; 18 – оправка; 19 – выталкиватель; 20 – изделие; 21 – рабочая жид 
кость



формаций труб с различной относительной толщи 
ной s/D.

По мере достижения 
zz и р значений, необходи 
мых для осуществления деформации, начинается
процесс гидромеханической штамповки. Во время
штамповки плунжер опускается по верхнему кана 
лу, а штамп движется вверх. Подъем штампа и
штамповка происходят при постоянном давлении.
Оправка 18 движется вместе с деформируемым уча 
стком, сжимая пружину 17. Процесс штамповки за 
канчивается в момент соприкосновения штампа и
плунжера (см. рис. 3, III). Затем плунжер 3 подни 
мается, а изделие 20 остается в матрицах 13 и 12,
удаляясь из глухой матрицы штампа 9.

Во время подъема плунжера торец деформиро 
ванного участка изделия, воздействуя на выталки 
ватель 19, перемещает коромысла 4 с вилками 5 в
верхнее положение. В определенной верхней пози 
ции плунжера шайбы 7 опираются на торцы кры 
шек направляющих 6 и подъем коромысла с
выталкивателем прекращается.

Дальнейший подъем плунжера 3 обеспечивает
удаление изделия из матрицы 13 с помощью вытал 
кивателя 19 (см. рис. 3, IV). Затем штамп 9 устанав 
ливается выталкивателем пресса в исходную пози 
цию, а изделие удаляется из рабочей зоны и цикл
штамповки повторяется.

Процесс гидромеханической штамповки трубы
. 8�1,5 мм со степенью деформации ( = 0,154 осу 
ществляли в матрице, имеющей угол конуса 2� =
= 40� и диаметр калибрующего пояска 7,0 мм. В ка 
либрующем пояске матрицы устанавливали оправ 
ку с диаметром стержня 4,0 мм. Материал матриц и
оправки – сталь Х12М. Матрицы и оправки термо 
обрабатывали до твердости 55…60 HRC. Наружную
и внутреннюю поверхности трубных заготовок по 
крывали на длине 60 мм слоем смазки ЭЛП В
(ТУ 6 08 314–85). Стержень оправки натирали
порошковой смазкой фирмы "ТЕСМА".

Давление жидкости при формоизменении трубы
с заданной степенью деформации фиксировалось
по манометру пресса. При оценке давления в по 
лости контейнера учитывалось, что часть усилия
пресса расходуется на преодоление трения в уплот 
нениях плунжера 3 и штампа 9. На основании ряда
предварительных опытов было установлено, что
давление штамповки на ~ 20 % ниже общего
давления, вычисленного на основании показаний
манометра пресса.

Степень деформации материала заготовки ( оп 
ределяли по формуле:

( � �( ) ,F F F0 1 0 (5)

где F0 – площадь сечения заготовки, мм2; F1 – пло 
щадь сечения деформированного участка, мм2.

В устройстве для гидромеханической штампов 
ки трубы применяли контейнер, верхний канал ко 
торого имел диаметр 27 мм, нижний канал – 32 мм,
а диаметр хвостовика составлял 15 мм. При таких
соотношениях площадей верхнего и нижнего кана 
лов контейнера для трубы . 8�1,5 мм расчетное
осевое напряжение с учетом потерь на трение в уп 
лотнениях составит 
zz = 1,5p. На основании пока 
заний манометра пресса давление жидкости в
контейнере составляло 150…170 МПа.

Трубчатые изделия, изготовленные гидромеха 
нической штамповкой со степенью деформации
( = 0,154, были тщательно осмотрены и качество их
деформированной поверхности оценивалось сле 
дующими показателями: отсутствием микротре 
щин и задиров на внутренней поверхности, раз 
мерами и отклонениями наружных и внутренних
диаметров и шероховатостью наружной и внутрен 
ней поверхностей, а также соосностью деформиро 
ванного участка изделия и трубной заготовки.

При оценке качества внутренней поверхности
использовали ультразвуковой (УЗК) контроль и ме 
таллографические исследования. УЗК выполняли
по стандартной методике на одном из предприятий
с использованием датчиков. Металлографические
исследования проводили на шлифах, вырезанных
из кольцевых образцов деформированной части из 
делия, на микроскопе "Neophot" с увеличением
500–1000 раз. У всех изделий по результатам УЗК и
металлографических исследований дефектов в виде
микротрещин и задиров не обнаружено.

Наружные диаметры деформированных участ 
ков изделий отличаются от диаметров матриц на
величину упругой деформации +(0,01…0,015) мм.
Параметр шероховатости наружной поверхности
Ra = 0,8 мкм, что практически совпадает с шерохо 
ватостью трубной заготовки. Параметр шерохова 
тости внутренней поверхности трубной заготовки
Ra = 3,2…1,2 мкм, а деформированного участка из 
делия – Ra = 1,62…0,8 мкм, следовательно, чистота
внутренней поверхности улучшилась. Внутренние
диаметры деформированных участков изделий
меньше соответствующих диаметров оправок на
0,01 мм. Соосность деформированного участка
изделия и заготовки в пределах 0,1 мм.

При гидромеханической штамповке автомати 
чески осуществляется контроль материала трубы на
отсутствие микротрещин при высоком наружном
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давлении. Это давление в 2–3 раза выше, чем дав 
ление эксплуатации трубчатых изделий. Ориенти 
ровочная производительность процесса 50–60 из 
делий в час с учетом времени вспомогательных опе 
раций по смазыванию и загрузке заготовок в
устройство и извлечению изделий из рабочей зоны
пресса.

Выводы

Разработано устройство для гидромеханической
штамповки трубной заготовки . 8�1,5�100 мм из
сплава ВТ1 0 на гидравлическом прессе усилием
4000 кН.

Устройство позволяет изготовить трубчатые из 
делия, имеющие значительно меньшие размеры
наружного и внутреннего диаметров деформиро 
ванного участка, чем соответствующие диаметры

заготовки. Производительность процесса гидро 
механической штамповки 50–60 изделий в час.
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К 100'летию со дня рождения
Александра Захаровича Журавлёва

(1909–2007)

Александр Захарович Журавлёв – д р техн.
наук, профессор, старейший работник и по 
четный профессор ДГТУ, известный специа 
лист в области теории и технологии кузнеч 
но штамповочного производства – прошел
долгий путь от крестьянина, тракториста,
лейтенанта до майора, известного ученого и
педагога высшей квалификации.

После окончания Ростовского на Дону
института сельскохозяйственного машино 
строения (РИСХМ) выпускник факультета
"Технология машиностроения" начал работу
на заводе "Ростсельмаш", а в 1939 г. был при 
глашен в институт на должность лаборанта,
и вскоре назначен заведующим лаборатори 
ей кафедры "Ковка и штамповка".

В годы Великой Отечественной войны А.З. Журавлёв с
22 июня 1941 г. до 1946 г. защищал нашу Родину в 224 м
артиллерийском зенитном дивизионе, был командиром
огневого взвода, затем дивизиона и закончил войну в
должности заместителя командира 23 й зенитно артилле 
рийской дивизии в Австрии. За боевые заслуги и доблест 
ный труд награжден орденами Красного Знамени, Отече 
ственной войны I и II степени и 10 медалями.

C 1939 г., исключая годы войны, и до последних дней
жизни Александр Захарович работал в РИСХМе (ныне
ДГТУ), где в различные годы занимал должности ассистен 
та, доцента, профессора кафедры "Машины и технология
обработки металлов давлением", в течение 35 лет был ее за 
ведующим. Под его руководством происходило становле 
ние кафедры, оснащение ее уникальным оборудованием,
необходимой аппаратурой для научных исследований,
комплектование кафедры высококвалифицированными
преподавателями.

А.З. Журавлёв является одним из созда 
телей научной школы в области штамповки
в закрытых штампах и теории образования
точных и высококачественных резьб нака 
тыванием. Он – автор ряда изобретений,
часть из которых внедрена в производство.
Под его руководством были защищены бо 
лее 20 кандидатских диссертаций, а кафед 
рой подготовлено более трех тысяч специа 
листов, среди которых руководители веду 
щих предприятий, главные специалисты,
общественные деятели.

А.З. Журавлёв опубликовал 250 научных
и учебно методических трудов, в числе ко 

торых одна из первых в стране монографий "Штамповка
в закрытых штампах".

Все, кому посчастливилось слушать лекции Александра
Захаровича по "Теории обработки металлов давлением",
запомнили не только его глубокое знание предмета, но и
увлеченность, с которой он излагал материал, привлекая
слушателей к изучению этого сложного курса. В памяти
выпускников навсегда осталось его доброжелательное,
корректное и уважительное отношение к студентам.

Александр Захарович всегда занимал активную жиз 
ненную позицию. Он 15 лет руководил НПО Машпром
Ростовской области, был членом Совета по защите кан 
дидатских диссертаций в Ростовском на Дону институте
сельхозмашиностроения и Краматорском индустриаль 
ном институте.

Александр Захарович всю жизнь был предан науке и
привлекал к научной работе студентов, любил молодежь
и был увлеченным воспитателем.
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О.В. Мищенко, А.С. Баранов, В.А. Марковцев*, В.И. Филимонов
(Ульяновский государственный технический университет, *ОАО "Ульяновский НИАТ")

Об оценке длины зоны плавного перехода при подгибке узких полок
с отбортовками в роликах

Представлен теоретический расчет и экспериментальные данные по изменению протяженности
зон плавного перехода профилей, вызванному особенностями схемы интенсивного деформирования.

Theoretical calculation and experimental data on the profile smooth zone length variation due to features of
intensive roll�forming flower diagrams are given.

Ключевые слова: профилирование; ролики; зона плавного перехода; угол подгибки.

Keywords: roll forming; rolls; smooth bending zone; bending angle.

Метод интенсивного деформирования (МИД) в
настоящее время широко применяется для произ 
водства гнутых профилей в роликах профилиро 
вочных станков. Основной особенностью этого ме 
тода формообразования является одновременная
формовка всех элементов профиля, что позволяет
существенно уменьшить число переходов, исполь 
зовать компактное оборудование и тем самым сни 
зить затраты на изготовление профилей, особенно
в условиях мелкосерийного производства. Другой
отличительной чертой указанного метода является
значительное "ужесточение" режимов подгибки
элементов профиля [1].

При разработке технологии производства мно 
гоэлементных профилей приходится осуществлять
оценку протяженности зон плавного перехода
(ЗПП) для назначения оптимальных углов подгиб 
ки и во избежание переформовки заготовки в роли 
ках предшествующего перехода. Такую оценку
можно производить на основе модели зоны плавно 
го перехода с использованием метода локальных
жесткостей. Анализ ранее разработанной модели
зоны плавного перехода для швеллерных и уголко 
вых профилей [2] показал, что для тонкостенных
профилей с толщиной стенки 0,6…0,8 мм и широ 
кими полками (более 50 мм) теоретические расчеты
и экспериментальные данные дают достаточно хо 
рошее совпадение (отклонения не превышают
16 %). Однако данный вопрос в отношении много 

элементных профилей с узкими полками и толщи 
ной стенок более 1 мм до настоящего времени не
был изучен. Между тем, номенклатура вновь разра 
батываемых многоэлементных профилей с толщи 
ной стенок более 1 мм в настоящее время достигает
40 % от всего объема вновь разрабатываемых
профилей [3].

Целью настоящей статьи является построение
математической модели зоны плавного перехода на
основе локальных жесткостей и ее эксперимен 
тальная проверка.

Для разработки математической модели будем
использовать вариационный метод, определив
предварительно работу пластической деформации
полки, угловой зоны и дна профиля.

Рассмотрим подгибаемую полку приведенных
размеров, смежную с дном профиля (рис. 1) на од 
ном из технологических переходов, опустив индек 
сацию переходов. Будем считать, что в данном пе 

реходе (скажем, k м) угол подгибки равен �k, а в
межклетьевом пространстве текущий угол подгиб 

ки является функцией �(х2). При этом следует
иметь в виду, что к (k – 1) му переходу суммарный

угол подгибки будет составлять �k–1, а к k му пере 

ходу – �k = �k–1 + �k.
При подгибке полки примем следующие допу 

щения: 1) материал заготовки – несжимаемый, уп 
рочняемый по степенному закону; 2) ширина пол 
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ки не изменяется, а срединная поверхность полки
описывается линейчатой поверхностью; 3) пренеб 
регаем сдвиговыми деформациями в плоскости
полки; 4) пренебрегаем размерами угловой зоны в
сравнении с шириной полки.

Уравнение срединной поверхности полки в вы 
бранной системе координат будет иметь вид

x
C

u x u x u1 2 3
2

� � � �v vsincos ( ), , ( ),� � (1)

где х1, х2, х3 – декартовы координаты; С – ширина
донной части профиля; v, u – криволинейные коор 
динаты.

Предварительно вычислим деформации полки
при подгибке, для чего найдем коэффициенты пер 
вой квадратичной формы ее срединной поверхно 
сти, задаваемой уравнениями (1):
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где Е, F, G – коэффициенты первой квадратичной
формы.

Длина дуги dS в криволинейной системе коор 
динат задается выражением:

dS E du Fdud G d� � �( ) ( ) .2 22 v v (3)

Продольная логарифмическая деформация eu

для точек, равноудаленных от зоны сгиба, с уче 
том формул (2), (3) определяется соотношением
(dv = 0)
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Логарифмическая деформация ev в направлении
координаты v с учетом соотношений (2) и (3) вы 
числяется по формуле
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Учитывая допущение о несжимаемости мате 
риала, на основании формул (4) и (5) получаем
формулу для определения деформации по толщине
полки:

e e e en u u� � � � �v . (6)

Интенсивность деформаций ei с учетом форму 
лы (6) можно найти:
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Удельную работу деформации полки An
уд с уче 

том степенного упрочнения можно получить ин 
тегрированием приращения удельной работы:
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где 
i – интенсивность напряжений; A, m – пара 
метры упрочнения; ei – интенсивность деформа 
ций, определяемая формулой (7).

Для вычисления удельной работы, связанной с
формированием угловой зоны, следует сделать не 
которые предварительные замечания. При исполь 
зовании метода интенсивного деформирования
схема формовки предусматривает постоянную ве 
личину радиуса зон сгиба на каждом из переходов,
что вовсе не означает отсутствие энергетических
затрат, идущих на формообразование этих зон.
Во первых, в каждой клети происходит нагружение
будущих угловых зон по крайней мере до уровня
пластического состояния; во вторых, размер угло 
вых зон изменяется уже в межклетьевом про 
странстве вследствие изменения угла подгибки.
Поэтому сформулируем допущения для угловой
зоны:

1) принимается схема плоской деформации
(eu = 0);

Рис. 1. Геометрия ЗПП и расположение локальной системы
координат:
1 – аппроксимация реальной границы пластической об 
ласти; 2 – реальная граница пластической области
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2) радиус кривизны срединной поверхности ос 
тается постоянным практически на всех этапах
деформирования;

3) работа деформирования сжатой зоны равна
работе деформирования растянутой зоны;

4) элементарные площадки при изгибе сохраня 
ют свои площади: ��d� = ��cd�c, где d�, d�c – при 
ращения радиусов кривизны вблизи соответствен 
но произвольной точки и срединного слоя.

Координаты произвольной точки угловой зоны
в межклетьевом пространстве задаются следующи 
ми соотношениями (рис. 2):
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где � – текущий радиус; �с – радиус срединной по 
верхности угловой зоны; / – текущий угол, отсчи 
тываемый от биссектрисы угла.

Для определения деформаций найдем предвари 
тельно коэффициенты первой квадратичной фор 
мы с учетом соотношений (9):
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Длина дуги для этого случая определяется фор 
мулой:

dS E d Fd d G d� � �( ( .�0 � / /02 22 (11)

Окружные логарифмические деформации с ис 
пользованием зависимостей (10) и (11) вычисляют 
ся так:
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а радиальная компонента деформации с учетом
третьего допущения:
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Из формул (12) и (13) следует, что

e e� /� � . (14)

Принимая во внимание первое допущение и
формулу (14), можно констатировать, что для угло 
вой зоны условие несжимаемости также выполня 
ется.

Следуя логике вычисления удельной работы
формообразования полки, найдем удельную работу
деформирования угловой зоны:
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При подгибке полки происходит передача в дон 
ную часть профиля сил, заставляющих ее выпучи 
ваться и приходить в пластическое состояние, при 
чем зона выпучивания обычно не простирается да 
лее зоны плавного перехода.

На рис. 1 показана пластическая зона донной
части профиля, для которой разумными являются
следующие допущения:

1) работа выпучивания мала в сравнении с рабо 
той пластического сжатия;

2) длина пластической области в донной части
профиля равна протяженности зоны плавного пе 
рехода подгибаемой полки;

3) боковые границы пластической области в
донной части профиля близки по форме к ветвям
некоей параболы, которые могут быть аппрокси 
мированы линейной зависимостью с углом подгиб 
ки в качестве аргумента.

В этом случае удельную работу пластического
деформирования дна профиля можно представить
соотношением
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где епр – предельная упругая деформация (мини 
мальной пластической деформации).

Последующая задача состоит в определении
полной работы пластической деформации полки,
угловой зоны и донной части профиля.

Полная работа формообразования полки опре 
деляется на основе формулы (8), полученной с уче 
том разложения в ряд Тейлора логарифмической

Рис. 2. Параметры угловой зоны



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2009 31

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

функции (7) с удержанием члена первого порядка
малости
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где L – протяженность зоны плавного перехода; S –
толщина заготовки.

В формуле (17) величина W определяется сле 
дующей формулой:
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Полная работа пластического деформирования
угловой зоны вычисляется с использованием фор 
мулы (17):
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где R – радиус кривизны наружного контура зоны
сгиба.

В формуле (19) подынтегральное выражение,
содержащее логарифм, может быть разложено в ряд
Тейлора с удержанием первого члена ряда:
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Анализ соотношения (20) при � = R показывает,
что второй и несколько последующих членов не
превышают в сумме 10 % от величины первого чле 
на. Учитывая также, что m существенно меньше
единицы, интеграл, содержащий логарифмиче 
скую функцию, после проведения интегрирования
принимает следующее значение (R - �c + S/2):
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Принимая во внимание формулу (21), полная
работа пластического деформирования угловой зо 
ны приобретает вид

А Y u du
L

уг
полн � ,�( ) ,

0

(22)

где Y
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Полная работа пластического деформирования
донной части профиля с учетом формулы (16) и до 

пущения об аппроксимации границы пластической
области принимает следующий вид:

A Z u du
L

д
полн � , �( ) ,

0

(23)

где Z
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m
e

k
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1 4
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�
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Полная функция работ для правой половины
профиля определяется на основании формул (17),
(22) и (23):
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Теперь надлежит решить вариационную задачу с
подвижной границей:

� � � � �A u du
L

полн � , (�, , ) ,
0

(25)

где � равно подынтегральной функции в формуле
(24).

Решение задачи (25) сводится к интегрированию
уравнения Эйлера [4]:
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которое принимает следующий вид:
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Решение дифференциального уравнения (26) в
окончательном виде представляется функцией:

� 1( ) ( ) ,u D u C CB� � �1 2 (27)

где С1, С2 – константы, подлежащие определению;
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Граничные условия для определения констант в
решении (27) формулируются таким образом:

�
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d

du
u

u
�

�

� �0
0

0 0

После удовлетворения указанным граничным
условиям решение (27) приобретает вид:

� 1( ) ( ) .u D u B� (28)

Для определения протяженности ЗПП необходи 
мо использовать условие �(u)|u=L = �k, откуда следует

L
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Рассмотрим предельные случаи для модели (29).
Если положить С = 0 (Z = 0), то получаем модель
Гуна–Полухина для формовки уголка из упроч 
няющейся полосы [5]. Полагая m = 0 (неупрочняю 
щийся материал заготовки), легко показать, что

предлагаемая модель в точности совпадает с моде 
лью ЗПП при стесненном изгибе для случая фор 
мовки изотропной полосы с постоянным радиусом
гиба и одинаковым средним диаметром формую 
щих роликов смежных переходов [6].

Для проверки полученных зависимостей и в це 
лях иллюстрации применения данной модели про 
ведено исследование армирующего профиля
40,5�27,5�1,5 мм и С образного профиля 34,6�
�13,2�1,8 мм, формуемых по различным схемам
(рис. 3).

Отметим, что при формовке многоэлементных
профилей подгибаемая полка обладает большей
жесткостью за счет "надстройки", чем полка со сво 
бодным торцом. В этом случае необходимо учиты 
вать жесткость элементов, которые несет основная
полка. Учет изменения жесткости полки можно
производить согласно следующей процедуре.

Сначала приводим по каждому переходу полку с
элементами жесткости к гладкой полке. Для этого
приравниваем вычисленный для данной полки (от
корневой точки) на данном переходе полярный мо 
мент инерции теоретическому моменту инерции Jp:

J J
Sb

p p
выч теор� �

3

3
, (30)

где S – эквивалентная толщина полки; b – длина
полки.

Из формулы (30) получаем эквивалентную тол 
щину полки:

S
J

b

p�
3 выч

3
. (31)

Рис. 3. Схемы формообразования:
а – армирующий профиль 40,5�27,5�1,5 мм; б – С образ 
ный профиль 34,6�13,2�1,8 мм

Приведение полки к эквивалентной толщине

Сечение профиля
Номер

перехода
Момент

инерции (А), мм4
Момент

инерции (В), мм4
Эквивалентная

толщина (А), мм
Эквивалентная

толщина (В), мм

1 18196

11109

2,62

1,6

2 18281 2,64

3 18363 2,65

4 18443 2,66

5 18647 2,69

6 18979 2,74

7 19230 2,77

8 19458 2,80

1 2213

–

2,88

–

2 2264 2,95

3 2283 2,97

4 2326 3,03

5 2399 3,12

6 2475 3,22
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Используя (31), вычисляем S по каждому из пе 
реходов. Полученные данные приведены в таблице.

Для расчета протяженности ЗПП на основе мо 
дели (29) с учетом зависимости (31) использовали
программу MathCAD 200Pro с предварительным
получением характеристик жесткости "надстрой 
ки" полки для каждого из переходов утилитой МЦХ
программы Компас 3D V9. При вычислениях при 
нято С = 0, т.е. считаем, что дно абсолютно жесткое.
Результаты расчетов и экспериментальные данные
представлены на рис. 4, откуда видно, что расхож 
дение теоретических и экспериментальных резуль 
татов для профиля с толщиной стенки 1,5 мм укла 
дывается в 16 %, а для профиля с толщиной стенки
1,8 мм – несколько превышает 20 %. Это означает,
что разработанную модель можно использовать при
первичной оценке схемы формообразования про 
филей, близкой к схеме локальной формовки, а
также для определения углов подгибки �k на основе
зависимости (29). Учитывая связь протяженности

ЗПП с продольной деформацией полок [1], можно
добиться выравнивания продольных деформаций
полок по переходам.

В случае широких полок и малой толщины сте 
нок (до 0,8 мм) модель позволяет избегать перефор 
мовки заготовки, если назначением углов подгибки
удовлетворить условию:

L Lk � м ,

где Lм – межклетьевое расстояние профилировоч 
ного станка.

Выводы

1. Разработанная модель позволяет прогнозиро 
вать изменение ЗПП заготовки по переходам в за 
висимости от выбранной схемы формообразования
и производить уточненный расчет углов подгибки
для выравнивания продольной деформации подги 
баемых полок по переходам.

2. Данная модель может также использоваться
на стадии разработки технологии для предотвраще 
ния переформовки заготовки.
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УДК 621. 778

Г.Н. Гурьянов (ООО "Феникс +", г. Белорецк)

Расчет оптимальных углов волочения проволоки
по различным методикам

Приведены результаты расчета оптимальных углов рабочей зоны на основе экстремального реше�
ния уравнения, определяющего полное осевое напряжение волочения, а также по приближенным форму�
лам.

Results of calculation of optimum corners of working zone on the basis of the extreme decision of the equation
defining full axial pressure of drawing, and also under the approached formulas are resulted.

Ключевые слова: проволока; угол волочения оптимальный; экономия энергии; методика.

Keywords: wire; corner of drawing optimum; economy of energy; techniques of calculation; method.

Применение волок с оптимальным углом рабо 
чего конуса обеспечивает при прочих равных усло 
виях деформации минимальные осевые напряже 
ния и силы волочения. Это позволяет снизить за 
траты энергии на пластическое формоизменение
заготовки и повысить стабильность и надежность
процесса волочения [1].

Известен способ определения оптимальных уг 
лов на основе аналитических зависимостей для рас 
чета осевого напряжения волочения, который
включает определение их первой производной по
исследуемому параметру и нахождение корней
уравнения первой производной [2–5].

Поскольку сложно или невозможно получить
аналитическое решение уравнения производной,
то делаются упрощения и допущения при его выво 
де и реализации. В результате снижается досто 
верность расчетных данных.

Покажем возможность определения оптималь 
ных значений угла рабочей зоны на основе экстре 
мального решения уравнения, определяющего пол 
ное осевое напряжение на выходе волоки.

При волочении стальной проволоки наиболее
просто и с достаточной для практики точностью
описывается изменение предела текучести металла

тi с ростом коэффициента вытяжки ' степенной
зависимостью [6]:


 
 'т тi
k� 0 , (1)

где 
т0, 
тi – предел текучести металла соответственно
на входе и выходе из рабочего конуса волоки; k – ко 
эффициент упрочнения; ' � d d0

2 2 ; d0, d – соответст 

венно начальный и текущий диаметры заготовки.

Эмпирическая формула (1) достаточно точно от 
ражает изменение прочности при волочении хо 
лоднотянутой углеродистой проволоки из патен 
тированной заготовки.

При степенной зависимости предела текучести
металла от величины вытяжки (1) расчет прироста
осевого напряжения в рабочем конусе волоки удоб 
но выполнять по формуле [7]



�

' �z
s k

k
f1

0 1 1� � �( )( ),ctg (2)

где f – коэффициент трения; � – угол наклона об 
разующей рабочего конуса к оси волочения.

В работах [8, 9] калибрующий поясок рассмат 
ривался в виде усеченного конуса с бесконечно ма 
лым углом �* и были получены выражения, позво 
ляющие использовать уравнения разных исследо 
вателей для определения прироста осевого напря 
жения в рабочем конусе, при расчете осевого
напряжения в пояске.

Формула (2) с учетом выражений, полученных в
работах [8, 9], и характера упрочнения (1) для рас 
чета прироста осевого напряжения в пояске длиной
l принимает вид
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h r h r

h l

k k

tg

l, rk – соответственно длина и радиус пояска; �* =
= 10�8…10�6 рад, '* – бесконечно малые величины
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соответственно угла наклона образующей боковой
поверхности пояска и вытяжки в пояске; 
s0 – ис 
ходный предел текучести.

Прирост напряжения 
zq от действия противона 

тяжения и прирост 
cd, идущий на осуществление
деформации сдвига металла на входе и выходе ра 
бочего конуса волоки, рассчитывали по известным
в теории волочения формулам:


 
 ' �
zq q

f� 0
( ) ;ctg


 
 �cd � 4 3 3т tg ( ),

где 
q0 – напряжение противонатяжения; 
s = (
т0 +

+ 
тk)/2 – средний предел текучести металла; 
тk –
предел текучести на выходе из рабочего конуса.

Полное (суммарное) осевое напряжение на вы 
ходе из волоки определяется выражением


 
 
 
 
z z z zq cd� � � � �1 2 . (3)

Приведем формулы для приближенного расчета
значений оптимального угла волочения.

В работе [1] отмечается, что при аналитическом
определении оптимального угла волочения встре 
чаются заметные трудности. "В связи с этим рядом
авторов на основе статистической обработки экс 
периментальных данных предложены различные
эмпирические и полуэмпирические формулы для
определения �опт" [1]. Наиболее удовлетворитель 
ные результаты расчета оптимального угла воло 
чения дает формула Ш. Гелеи:

sin
,

,� опт �
�

2 6

2

fq

q

где q d d dk� �( )0
2 2

0
2 – относительное единичное об 

жатие.

Если выразить q через вытяжку ', то будем иметь
зависимость

sin
, ( )

.�
'

'
опт �

�
�

2 6 1

1

f
(4)

"Рассматривая эту, как и другие аналогичные за 
висимости, следует иметь в виду, что вследствие
гидродинамического эффекта с уменьшением угла

� (он же угол смазочного клина) понижается и ве 
личина коэффициента трения, а также и то, что эти
формулы получены при анализе процессов без
внешнего противонатяжения и без учета диаметра
профиля" [1].

Известны и другие формулы для расчета �опт [2]:

Германна оптsin ln ;2 6� '� f (5)

А.Л. Тарнавского tg опт�
'

�
f ln

,
.

0 77
(6)

Авторами работы [5] получена формула на осно 
ве упрощенного уравнения И.Л. Перлина для рас 
чета осевого напряжения

tg опт т� ' 
 
� �1 414 1 0, ln ( ),f q (7)

где 
q0 – напряжение противонатяжения.
При конкретных значениях параметров дефор 

мации определяли точное значение оптимального
угла �опт. Для этого использовали математическую
систему MathCAD при исследовании на минимум
уравнения, определяющего полное осевое напря 
жение (3). По найденным значениям угла �опт по 
строили уравнения регрессии, отражающие зави 
симость оптимального угла от коэффициента тре 
ния и вытяжки при отсутствии противонатяжения
и при действии напряжения противонатяжения
250 МПа. Расчет выполняли при исходном пределе
текучести 
т0 = 800 МПа и коэффициенте упроч 
нения k = 0,25 (1).

В табл. 1 и 2 приведены уравнения регрессии,
наиболее подходящие для аппроксимации расчет 
ных данных.

Расчетные значения оптимальных углов с высо 
кой точностью представляются регрессионной за 
висимостью в виде степенной функции:

� опт � af b ,

где а, b – коэффициенты регрессии. Поэтому зна 
чение достоверности аппроксимации R2 для всех
шести вариантов расчета равно единице (см.
табл. 1).

1. Регрессионные зависимости оптимального угла
aопт от коэффициента трения

Вытяжка 
q0, МПа Уравнение

1,10 0 �опт = 20,0f 0,4987

1,25 0 �опт = 30,53f 0,4987

1,50 0 �опт = 40,46f 0,4955

1,10 250 �опт = 17,84f 0,5035

1,25 250 �опт = 27,26f 0,5022

1,50 250 �опт = 36,91f 0,5021

Примечание. R2 = 1,0.



В регрессионных зависимостях табл. 1 показа 
тель степени равен ~ 0,5, т.е. совпадает с показате 
лем степени при коэффициенте трения в формулах
(4)–(7).

Надо отметить, что зависимость оптимального
угла от вытяжки с меньшей степенью точности ап 
проксимируется логарифмической зависимостью
(в формулах (5)–(7) имеется логарифм вытяжки),
чем полиномиальным рядом четвертой степени.
Значения ряда коэффициентов приведены в
табл. 2.

Расчетные данные для построения полинома
четвертой степени получены при изменении коэф 
фициента вытяжки от 1 до 1,8 (единичное обжатие
q = 44,4 %). Поэтому высокая точность определе 
ния оптимального угла гарантирована в указанном
диапазоне значений вытяжки.

На рис. 1, 2 построены зависимости оптималь 

ного угла волоки �опт при отсутствии противонатя 
жения, рассчитанные по формулам (4)–(7) и рег 
рессионным зависимостям табл. 1, 2.

Наибольшее значение оптимального угла полу 
чили по формуле (7). Формула Германна (5) дает

промежуточные значения �опт.
При расчетах по формулам (4), (6) и регрессион 

ным зависимостям значения �опт отличаются
несущественно.

На рис. 3 построены зависимости угла �опт при
напряжении противонатяжения 250 МПа от коэф 
фициента вытяжки и коэффициента трения, кото 

рые показывают снижение значения �опт от дейст 
вия противонатяжения.

Из рис. 1–3 видно, что при волочении с противо 
натяжением, как и при его отсутствии, величина оп 
тимального угла больше при вычислении по форму 
ле (7), чем по полученным регрессионным зависи 
мостям. Это можно объяснить, очевидно, использо 
ванием при ее выводе упрощенной формулы
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2. Регрессионные зависимости величины оптимального
угла aопт от коэффициента вытяжки

f 
q0, МПа Уравнение

0,01 0
�опт = –15,3'4 + 94,5'3 –

– 220,5'2 + 233' – 91

0,05 0
�опт = –40,4'4 + 245,7'3 –

– 563,2'2 + 584' – 224

0,15 0
�опт = –58,5'4 + 361,2'3 –

– 841,8'2 + 889' – 346

0,01 250
�опт = –6,6'4 + 43,5'3 –

– 108,5'2 + 124' – 52

0,05 250
�опт = –37,8'4 + 228,6'3 –

– 520,6'2 + 536' – 205

0,15 250
�опт = –56,0'4 + 342,9'3 –

– 791,2'2 + 827' – 320

Примечание. R2 = 0,99.

Рис. 1. Влияние коэффициента трения на значение aопт при отсутствии противонатяжения:
а – ' = 1,1; б – ' = 1,25; в – ' = 1,50. Расчет производили по формулам:
�1 – (4); �2 – (5); �3 – (6); �4 – (7); �5 – табл. 1
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И.Л. Перлина, точность которой снижается с увели 
чением значения � и коэффициента трения [1]:


 '2
 � 
 
 
z s n s q qf� � � �ln ( )] ,ctg

где �n – приведенный угол конусности рабочего ка 
нала, для определения которого было принято ра 
венство tg�n = 0,65tg�.

Приведем формулу А.Л. Тарнавского при отсут 
ствии противонатяжения, которая учитывает зави 
симость �опт от длины калибрующего пояска:

tg опт�
'

�
�f fl dkln ( )

,
.

1 4

0 77
1 (8)

В работе [5] дана приближенная формула для
расчета оптимального угла волочения, которая так 
же предусматривает зависимость его значения от
длины калибрующего пояска:

�
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опт �
�

�
f mf

mf

ln ( )

,
,

1 2

0 77 2
(9)

где m = lk/d1, lk и d1 – соответственно длина и диа 
метр калибрующего пояска.

При отсутствии пояска m = 0 и формула (9)
близка к формуле (6) А.Л. Тарнавского.

Были построены зависимости �опт (рис. 4, 5) от
длины пояска по формулам (8), (9) при вытяжке
1,25 и 1,50, а также показаны значения �опт, опреде 
ленные по формуле (7) и при минимизации уравне 
ния полного осевого напряжения 
z� (3).

Из рис. 4, 5 следует, что увеличение длины поя 
ска оказывает противоположное действие на вели 
чину �опт при расчете по формулам (8) и (9). При
этом зависимость �опт незначительная: увеличение
длины пояска от 0 до 3 мм привело к изменению
оптимального угла не более чем на 1�.

Рис. 2. Влияние коэффициента вытяжки на значение aопт при отсутствии противонатяжения:
а – f = 0,01; б – f = 0,05; в – f = 0,15. Расчет производили по формулам: �1 – (4); �2 – (5); �3 – (6); �4 – (7); �5 – табл. 2

Рис. 3. Влияние коэффициента трения и вытяжки на значение
aопт при напряжении противонатяжения 250 МПа. Расчет про'
изводили по формулам:
�11, �12, �13 – (7); �21, �22, �23 – табл. 1 и 2; �11, �21 – ' =
= 1,1 – для (а), f = 0,01 – для (б); �12, �22 – ' = 1,25 – для
(а), f = 0,05 – для (б); �13, �23 – ' = 1,5 – для (а), f = 0,15 –
для (б)



Влияние угла � на значение полного осевого на 
пряжения (3) определено при коэффициенте тре 
ния 0,025 и 0,10 (рис. 6) и следующих значениях ко 
эффициента вытяжки (обжатия): 1,05 (q = 4,8 %);
1,10 (q = 9,1 %); 1,25 (q = 20,0 %); 1,40 (q = 28,6 %);
1,50 (q = 33,3 %). Диаметр и длина калибрующего
пояска соответственно равны 2 и 1 мм, противона 

тяжение отсутствует, а значения параметров 
0, k в

зависимости предела текучести (1) оставили преж 
ними.

Формы кривых осевого напряжения рис. 6 ха 
рактеризуются следующей особенностью. Часть ка 
ждой кривой, лежащая правее оптимального значе 
ния полуугла волоки, более пологая, чем левая по 
ловина линии до значения �опт. С увеличением еди 
ничного обжатия и коэффициента трения значение
оптимального угла возрастает, область минималь 
ных значений полного напряжения волочения ме 
нее выражена. Такую же форму имеют аналогич 
ные кривые, построенные на основе экспери 
ментальных данных и приведенные, например, в
работе [1].

Выводы

Разница значений �опт, вычисленных по различ 
ным формулам, усиливается при увеличении коэф 
фициентов вытяжки и трения.

Величина �опт находится в незначительной зави 
симости от длины калибрующего пояска волоки,
если при ее расчете использовать приближенные
формулы (8) и (9).

Поскольку калибрующий поясок не оказывает
влияние на напряженно деформированное состоя 
ние металла в рабочем конусе, то зависимости �опт от
длины калибрующего пояска, очевидно, обусловле 
ны приближенным характером формул (8), (9).

С увеличением вытяжки, коэффициента внеш 
него трения и уменьшением напряжения противо 
натяжения значения оптимальных углов увеличи 
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Рис. 4. Зависимость aопт от длины калибрующего пояска при
коэффициенте вытяжки 1,25:
а – f = 0,025; б – f = 0,10. Расчет производили по формулам:
�1 – (8); �2 – (9); �3 – (7); �4 – при минимизации уравне 
ния (3)

Рис. 5. Зависимость aопт от длины калибрующего пояска при
коэффициенте вытяжки 1,50:
а – f = 0,025; б – f = 0,10. Расчет производили по формулам:
�1 – (8); �2 – (9); �3 – (7); �4 – при минимизации уравне 
ния (3)

Рис. 6. Влияние угла a на полное осевое напряжение при раз'
личных значениях коэффициента вытяжки:
а – f = 0,025; б – f = 0,10; 
�1 – ' = 1,05; 
�2 – ' = 1,10; 
�3 –
' = 1,25; 
�4 – ' = 1,40; 
�5 – ' = 1,50
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ваются при вычислении по всем приведенным ме 
тодикам расчета �опт.

Метод численного определения оптимальных
рабочих углов волоки из уравнения, определяюще 
го полное осевое напряжение, без нахождения его
производной, позволил более строго подойти к
оценке значимости влияния конкретного парамет 
ра деформации на величину оптимальных углов.
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В.В. Гостищев, В.Ф. Бойко (ГОУ ВПО Тихоокеанский
государственный университет, г. Хабаровск)

Получение порошка вольфрама алюминотермией
из шеелитового концентрата для электрошлаковой наплавки

Рассмотрены физико�химические аспекты получения порошка вольфрама разложением шеелитово�
го концентрата с использованием расплава солевой системы NaCl–NaF–Na2CO3 и восстановлением
образующегося вольфрамата натрия алюминием в ионном расплаве. Найдено, что выход порошка со�
ставляет 90 %. Чистота вольфрама – 97 %. Определены гранулометрические характеристики по�
рошков. Показано, что удельная поверхность порошков составляет 12,96�10 5. Применение порошка
вольфрама в качестве легирующего элемента при электрошлаковой наплавке бил молотковых мельниц
показало положительные результаты.

The physicochemical aspects of reception of tungsten powder by decomposition scheelite concentrate with use
liquid of salt system NaCl–NaF–Na2CO3 and restoration formed tungstate natrium tungstate by aluminium in
ionic liquid are considered. Is found, that the output of powder makes 90 %. Cleanliness tungstate is 97 %. Are
determined granulometric behaviour of powders. Is shown, that the specific surface of powders reaches size
12,96�10 5. Application of tungsten powder as an alloying element at electroslag welding beat of hammer mills
has shown positive results.

Ключевые слова: порошок вольфрама; шеелит; алюминотермия; солевые расплавы; грануломет 
рические характеристики.

Keywords: tungsten powder; scheelite; aluminothermy; saline flux; granulometric characteristics.

Растущее потребление вольфрама диктует необ 
ходимость совершенствования технологий перера 
ботки вольфрамового минерального сырья. Важной
задачей этой области является селективное извлече 
ние вольфрама из шеелитового концентрата и полу 
чение металлического порошка вольфрама. О при 
менении солевых расплавов для извлечения вольф 
рама из минеральных концентратов известно доста 
точно давно [1, 2]. Пирометаллургические способы
разложения вольфрамовых концентратов солевыми
расплавами, как правило, сочетаются с гидрометал 
лургической переработкой полученных продуктов
[3, 4]. Такие технологии имеют целью перевод
вольфрама из концентрата в раствор в виде вольфра 
мата натрия и являются промежуточным этапом в
общей схеме, за которым следует получение метал 
лического порошка восстановлением соединений
вольфрама водородом или углеводородсодержащей
газовой фазой. Возможности упрощения традици 
онной технологии связаны с созданием физико хи 
мических основ новых методов восстановления со 

единений вольфрама. Один из вариантов успешного
решения этого вопроса может заключаться, по мне 
нию авторов статьи, в получении вольфрама на ста 
дии пирометаллургического передела путем вскры 
тия концентрата ионными расплавами и осаждения
вольфрама из расплава алюминием, как это показа 
но в работах [5, 6]. Вместе с тем исследования про 
цессов, в которых высокотемпературное вскрытие
вольфрамового концентрата завершается получе 
нием порошкового вольфрама или его тугоплавких
соединений за исключением электролиза расплавов,
крайне редки. В работе [7] предложен новый про 
цесс получения карбида вольфрама путем высоко 
температурного разложения вольфрамовых концен 
тратов в ионных расплавах с последующей карбиди 
зацией вольфрама барботажем метана через расплав.
Настоящая статья об условиях получения порошка
вольфрама из шеелитового концентрата.

Исходными веществами служили: шеелитовый
концентрат, состав которого представлен в табл. 1,
натрий фтористый, натрий хлористый, натрий уг 



лекислый – химически чистые. Порошок алюми 
ния – 99,8 % чистоты. Фазовый состав продуктов
восстановления исследован на дифрактометре
ДРОН 7. Элементный анализ полученных порош 
ков выполнен на спектрометре "SPECTROSCAN".
Размер частиц порошков определен с исполь 
зованием лазерного микроанализатора "Анали 
зетта 22".

Очевидно, что солевые расплавы, используемые
для разложения вольфрамового концентрата,
должны обладать растворяющей способностью по
отношению к соединениям вольфрама. По данным
работ [2] расплавы хлоридов, фторидов, карбонатов
щелочных металлов хорошо растворяют оксид
вольфрама, что обуславливает их пригодность для
вскрытия шеелитового концентрата и селективного
извлечения вольфрама. Эксперименты по разложе 
нию шеелитового концентрата показали, что рас 
плавы отдельных солей (Na2CO3 – 1123 К, NaF –
1268 К, NaCl – 1073 К) обеспечивают извлечение
57…85 % вольфрама. Наибольшая полнота извле 
чения достигается в результате применения трех 
компонентных солевых систем, например
NaCl–NaF–Na2CO3, NaCl–Na2CO3–Na3AlF6.
Сплавление концентрата с тройной солевой сме 
сью при 1123…1200 К в течение ~ 1 ч приводит к об 
разованию расплава, в который переходит до
93…95 % W в виде вольфрамата натрия. При этом

часть концентрата (~ 25 % мас.) остается нераство 
ренной, она содержит, главным образом, SiO2, CaO,
Fe2O3. Верхний солевой расплав сливают с твердого
остатка. Порошок вольфрама получают восстанов 
лением вольфрамата натрия алюминием в солевом
расплаве по методике [6]. Следует учитывать, что
наряду с восстановлением вольфрамата натрия,
имеется вероятность прохождения побочных реак 
ций восстановления компонентов концентрата, на 
пример:

MoO Al Mo Al O

кДж мольK

3 2 3

1173

2

840

� � �

� �( );�G

Fe O Al Fe Al O

кДж моль
2

K

3 2 3

1173

2 2

815

� � �

� �( ).�G

Это может явиться причиной повышенного со 
держания примесей в конечном продукте. Резуль 
таты получения порошка вольфрама приведены в
табл. 2.

Полученный порошок по результатам рентгено 
фазового исследования представляет собой вольфрам
в металлической фазе. Элементный анализ показал,
что порошок содержит % мас: 97 W; 0,6 Mo; 0,5 Fe; 0,4
Cu; остальное – неметаллические примеси.

Выполнен гранулометрический анализ исход 
ных веществ и полученного вольфрама. Характер
распределения частиц названных веществ по раз 
мерам показан на рис. 1–3. Гранулометрические
характеристики порошков представлены в табл. 3.

Из данных следует, что удельной поверхности
порошка вольфрама, полученного из шеелитового
концентрата при использовании тройной солевой
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1. Состав шеелитового концентрата, % мас.

WO3 MoO3 Fe2O3 TiO2 MnO CaO MgO Al2O3 SiO2

55 1 5 0,23 0,2 19 2,4 0,8 8

2. Условия получения порошков вольфрама

Состав расплава, г Температура, К
Извлечение вольфрама

в расплав, % мас.
Содержание
алюминия, г

Выход порошка
вольфрама, % мас.

50 NaCl

25 NaF

25 Na2CO3

15 Концентрат

1123…1173 91 2,5 89

25 NaCl

25 NaF

50 Na2CO3

15 Концентрат

1123…1173 93 2,5 90

50 NaCl

25 Na2CO3

25 Na3AlF6

15 Концентрат

1123…1200 95 2,5 90
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системы укладывается в интервал значений удель 

ной поверхности порошков, полученных из оксида

вольфрама в отдельных солях (Na2CO3 – 4,8�105 м�1;

NaCl – 2,9�106 м�1).

Таким образом, по результатам экспериментов

можно заключить, что предлагаемый метод позво 

ляет получать порошки вольфрама с большой

удельной поверхностью на стадии пирометаллурги 

ческого передела шеелитового концентрата.
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3. Гранулометрические характеристики исходных веществ и порошка вольфрама

Вещество
Средний

диаметр, мкм
Модальный

диаметр, мкм
Максимальный

диаметр, мкм
Удельная

поверхность, м�1

Шеелитовый
концентрат

40,17 37,08 385,0 4,62�105

Алюминий 16,12 16,07 88,4 8,22�105

Вольфрам 12,79 14,47 76,9 12,96�105

Рис. 1. Гистограмма шеелитового концентрата

Рис. 2. Гистограмма порошка алюминия

Рис. 3. Гистограмма порошка вольфрама
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Определение режимов газового рафинирования алюминиевых сплавов

Разработан критерий для определения режимов газового рафинирования алюминиевых сплавов. По�
казано, что величина этого критерия определяет качество рафинирования.

The criterion for definition of gas refinement regimes of aluminium alloys is developed. It is shown that the
value of this criterion defines quality of refinement.

Ключевые слова: критерий; газовое рафинирование; алюминиевые сплавы; качество.

Keywords: criterion; gas refinement; aluminum alloys; quality.

Рафинирование газами является одним из са 
мых распространенных методов повышения каче 
ства литейных алюминиевых сплавов. Для этой це 
ли могут использоваться гелий, хлор, аргон, азот.

Удаление твердых примесей происходит за счет
их прилипания к пузырькам газа, проходящего по
ванне расплава. Однако флотационные свойства
поверхности пузырьков недостаточны, поэтому
вместе с газами в расплав вводят измельченные
флюсы (например, универсальный в виде смеси со 
лей 47 % КСl; 30 % NaCl; 23 % Na3AlF6). Флюсы
распределяются по поверхности пузырьков, смачи 
вают неметаллические включения и поднимают их
на поверхность ванны.

В литейных алюминиевых сплавах неметалличе 
ские включения в основном являются оксидами
алюминия типа / Аl2О3 и � Аl2О3. Из них / Аl2О3

способен связывать водород из расплава в соедине 

ние / А12О3�nН [1]. При удалении из расплава этих
соединений происходит также дегазация ванны.

Наиболее часто применяемым рафинирующим
газом является аргон. Расход аргона составляет
1…2 кг на 1 т сплава [1]. При этом расход флюса со 
ставляет до 0,5 % от массы обрабатываемого
металла.

Оценка флотационной способности процесса
газового рафинирования выполнена для схемы [2]
(рис. 1). Диаметр газожидкостной струи расплава
b = ax, где а = 0,22 (т.е. диаметр пузырька газа в мо 
мент разрыва на поверхности ванны d = 0,22 H).

При известном расходе газа (по расходомеру) на
рафинирование G (г/с) и плотности газа �г ( г/дм3)
объемный расход пузырьков составит Vг = G/�г

(дм3/с). Площадь поверхности одного пузырька

f
V

1 2

3133

4� г �

�

��

,

(1)

Газовое рафинирование осуществляли в тигле с
массой расплава Qн = 20 кг. По ходу рафинирова 
ния в струю аргона вводили порошковый флюс
(размер зерен до 50 мкм) в количестве 100 г за
процесс.

Наблюдение за процессом (рис. 2) показало, что
диаметр всплывающих пузырьков соответствует ре 
зультатам работы [2].

При диаметре пузырька (в момент его разрыва
на поверхности) ванны 0,06 м (из d = 0,22H при
Н = 0,27 м) объем одного пузырька V1г =
= 1,33�(0,06/2)3 = 0,113 дм3, а его поверхность f1 =
= �0,062 = 0,0113 м2 = 1,13 дм2.

В ходе рафинирования аргоном при температуре
700 �С и избыточном давлении 0,48�105 Па масса га 
за в пузырьке 0,054 г. При расходе газа для рафини Рис. 1. Схема газожидкостной струи



рования 0,5 г/с или 1,04�10�3 м3/с = 1,04 дм3/с обра 
зуется n1 = 1,04/0,113 - 9 пузырьков в секунду, т.е.
при массе газа в 1 пузырьке 0,054 г за 1 с образуется
9 пузырьков, имеющих поверхность f1n1 = 1,13�9 =
= 10,17 дм2. При объеме обрабатываемого сплава
Vm = Qм/�м = 20/2,5 = 8 дм3 (где �м – плотность рас 
плава) и допустимом размере неметаллических
включений �в [1] до 20 мкм площадь поверхности
всего объема расплава в тигле, распределенного
слоем толщиной � = 20 мкм, составит Fсл = Vm/� =
= 8/(20�10�5) = 40000 дм2. Таким образом, потребное
время цикла обработки сплава 983 c, что техноло 
гически приемлемо.

За указанное время израсходуется 0,5�983 = 491 г
аргона, т.е. при массе обрабатываемого сплава 20 кг
удельный расход составит 24,6 г на 1 кг сплава (или
25 кг на 1 т металла), что больше рекомендованных
значений расхода аргона примерно в 10 раз.

На пробах сплава определена пористость по
ГОСТ 1583–93. Пористость сплава до обработки
соответствовала 4–5 баллу, а после рафинирования
в течение 10 мин 1–2 баллу.

Уменьшение диаметра пузырьков газа приводит
к повышению его флотационной способности, так
как при этом возрастает удельная поверхность пу 
зырьков. Анализ показывает, что при постоянном
расходе газа площадь поверхности пузырьков об 
ратно пропорциональна их размеру. В ряде методов
рафинирования (например, в установке PAL–2500
[2]) это достигается путем разбивания пузырьков
вращающимися роторами.

Но при обработке сплава с применением ротор 
ного измельчения пузырьков газа в 5–10 раз пло 
щадь поверхности пузырьков пропорционально
возрастет и, следовательно, расход газа будет соот 
ветствовать рекомендациям [1], а время обработки
можно сократить.

С учетом изложенного выше предлагается на 
значать режимы обработки расплава газом с исполь 
зованием критерия рафинирования Краф, являющего 
ся отношением суммарной поверхности пузырьков
подаваемого в расплав газа Fг к поверхности массы
сплава в обрабатываемой емкости, имеющей толщи 
ну, соответствующую размеру неметаллических
включений

F Qсл м м в(� � � ). (2)

После подстановки в (2) значений известных ве 
личин получаем выражение для Краф:

K
G

aQ h
раф

м в

м г

�
3� � �

�
, (3)

где h – напор металла над активатором, м.
По видимому, величина Краф должна быть боль 

ше единицы для надежного удаления оксидных
включений из расплава.

Необходимо отметить, что процесс газового ра 
финирования сопровождается существенными по 
терями тепла и снижением температуры ванны ме 
талла в ходе процесса на 20…40 К. Процесс необхо 
димо вести под слоем флюса для предупреждения
окисления свободной поверхности ванны. В этом
случае потери металла на процесс рафинирования
составляют менее 0,5 %.
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Рис. 2. Рафинирование газом в тигле емкостью 20 кг алюминия:
1 – пузырьки газа; 2 – труба подачи газа; 3 – плена оксидов
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Малоцикловое усталостное поведение сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo
при высоких температурах

Исследовано поведение сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo в условиях малоцикловой усталости при высо�
ких температурах. Установлено, что усталостное поведение данного сплава подчиняется закону
Коффина–Мэнсона, а его долговечность зависит от упругой деформации. Источником зарождения
трещин являются первичная �2�фаза или границы между первичной �2�фазой и превращенной ��мат�
рицей. Пластинчатая О�фаза препятствует распространению усталостных трещин при малоцикло�
вом нагружении путем отклонения направления распространения микротрещин от первоначального.

The low cycle fatigue behavior of Ti–24Al–15Nb–1Mo alloy has been studied. The results show the low cy�
cle fatigue behavior of Ti–24Al–15Nb–1Mo alloy obeys the Manson–Coffin behavior. The fatigue life is go�
verned by elastic strain deformation under the present test condition. The fatigue cracks initiate from the primary
�2�phase, or the interface of the primary �2�phase and transformed ��matrix. The platelet O�phase is the barrier
to crack propagation by deflecting the microcrack under cyclic loading.

Ключевые слова: сплав Ti3Al; интерметаллид; малоцикловая усталость; разрушение.

Keywords: Ti3Al based alloy; intermetallics; low cycle fatigue; fracture.

Интерес к сплавам на основе Ti3Al и TiAl обу 
словлен перспективностью их применения в конст 
рукциях газотурбинных двигателей [1]. В работах
[2, 3], посвященных металловедению сплавов на
основе Ti3Al, установлено, что легирующие элемен 

ты, стабилизирующие ОЦК � фазу в этих сплавах,
например Nb и Mo, позволяют улучшить их отно 
сительное удлинение и вязкость разрушения при
низких температурах. Известно, что с увеличением
содержания Nb наблюдается появление ортором 

бической фазы в �2 сплавах, которая повышает
прочность, относительное удлинение и вязкость
разрушения [4–6].

Изучению механических свойств и механизма
деформации сплавов на основе Ti3Al или Ti2AlNb
посвящены многочисленные исследования [7–13],
в которых приведены данные по деформированию
растяжения и поведению распространения трещин.
Однако данных об усталостном поведении сплава,
в частности, в условиях малоцикловой усталости в
литературе недостаточно [14–16]. В структуре спла 
ва Ti–24Al–15Nb–1Mo, который относится к спла 
вам на основе Ti3Al с умеренно высоким содержа 

нием Nb, содержатся �2 , О и В2 фазы в равновес 
ных условиях [17]. Триплексная структура сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo обеспечивает его высокую
прочность, пластичность и хорошую жаростой 
кость.

Цель настоящей работы – исследование кратко 
временных механических свойств и малоцикловой

усталости сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo (% ат.) с

О фазой при температуре 650 �C.

Материал и методики исследования

Слиток сплава Ti–24Al–15Nb–1Mо массой
600 кг был изготовлен вакуумно дуговой плавкой с
расходуемым электродом. Химический состав
сплава, % мас.: Ti; 12,55 Al; 27,36 Nb; 1,84 Mo; 0,15
Fe; 0,016 C; 0,0800 O; 0,0140 N; 0,0051 H.

Из слитка ковкой в � и (�2 +B2) областях полу 
чали прутки диаметром 220 мм. Затем из прутков
вырезали шайбы, которые подвергали высадке и
осадке. После этого кованые прутки прокатывали
при температурах двухфазной области и затем изго 

товляли кольцо размерами 760�600�150 мм. Из
кольца в продольном направлении вырезали образ 
цы диаметром 20 мм, длиной 100 мм, которые под 
вергались термической обработке: закалке на твер 

дый раствор от 980 �С, 1 ч, и старению в нижней

(�2 + O + B2) области. В результате этого в сплаве
получена триплексная структура.

Вид образца из сплава Ti–24Al–15Nb–1Mо для
испытания на малоцикловую усталость приведен
на рис. 1. Испытания образцов проводили на серво 
гидравлической установке на усталость MTS, кото 
рая позволяет осуществлять циклическое нагруже 
ние с контролем деформации. Амплитуда деформа 

ций 30,4…1,2 %; коэффициент асимметрии цикла
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R = –1; частота напряжения 0,1…0,33 Гц; форма
цикла треугольная. Рассматриваемый сплав испы 
тывали на растяжение при температуре 650 �С на
стандартных образцах размерами 25�5 мм.

Cтруктуру сплава исследовали методами скани 
рующей микроскопии в режиме обратных электро 
нов (JEOL5600) и просвечивающей электронной
микроскопии (JEOL2000FX). Исследования излома
образцов на усталость и растяжение, а также про 
дольные сечения усталостных образцов проводили
на сканирующем электронном микроскопе.

Результаты исследования и их обсуждение

Микроструктура сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo. На
рис. 2 показана микроструктура сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo после термической обработ 
ки, которая приводит к триплексной морфологии,
состоящей из равноосной фазы, пластинчатой фа 
зы и матрицы. По концентрациям Al, Nb и Mo в ка 

ждой фазе методом обратно рассеянных электро 

нов [3] можно различить три фазы: �2 фазу, О фазу
и превращенную B2 фазу темного, серого и светло 
го цвета соответственно (см. рис. 2, а.)

Данные энергодисперсионного рентгенострук 
турного анализа показали, что средний размер час 

тиц �2 и О фаз равен 3,2 и 0,5 мкм соответственно
(табл. 1). В бело светлой матрице сплава содержит 

ся вторичная �2 фаза, пластинчатая О фаза и � фа 
за. Исследование методом просвечивающей элек 
тронной микроскопии микроструктуры сплава
позволяет дать подробные сведения о таких фазах.

Поведение сплава при растяжении. Механиче 
ские свойства при растяжении термообработанного

сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo при температуре 650 �C
приведены в табл. 2 (средние значения из двух ис 
пытаний). Для сравнения на рис. 3 приведены за 

1. Химический состав сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo
после термообработки, % ат.

Фаза Ti Al Nb Mo

�2 (темная) 65,80 24,70 9,25 0,24

О (серая) 63,48 23,53 12,20 0,80

Превращенная B2
(светлая)

61,25 21,27 16,00 1,48
Рис. 1. Образец для испытания на малоцикловую усталость

Рис. 2. Микроструктура сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo в термо'
обработанном состоянии

2. Механические свойства при растяжении сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo при температуре 650 �C


0,2 
в � (
Е, ГПа

МПа %

570 727 17,6 33,2 91,5

Рис. 3. Зависимости напряжения от деформации термически
обработанного сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo (испытания при
650 �С):
1 – растяжение; 2 – циклическое нагружение



висимости напряжения от деформации сплава при
температуре 650 �C для растяжения и циклического
нагружения. Из рис. 3 видно, что кривая при цик 
лическом нагружении лежит выше, чем при моно 
тонном (одноосном) растяжении, что указывает на
циклическое упрочнение при температуре 650 �C.

Малоцикловое усталостное поведение. Кроме
циклической кривой зависимости деформаций от
напряжения, усталостные испытания при постоян 
ной амплитуде деформации позволяют предоста 
вить необходимые сведения о долговечности. Сде 
лан анализ малоциклового поведения сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo, используя зависимость между
амплитудой полной деформации �*t/2 (содержит
амплитуды упругой �*e/2 и пластической �*p/2 де 
формаций) и числом циклов до разрушения 2Nf. На
основе предположений Морроу и Коффина–Мэн 
сона [18] зависимость между амплитудой дефор 
мации и усталостной долговечностью может быть
записана в виде

� � �* * * 

*t e p f

f
b

f f
c

E
N N

2 2 2
2 2� � �

4
� 4( ) ( ) , (1)

где 4
 f , b – коэффициент и показатель сопротивле 

ния усталости соответственно; 4* f , c – коэффици 

ент и показатель усталостной пластичности соот 
ветственно.

Все четыре константы были рассчитаны путем
линейной регрессии значений логарифма от ам 
плитуды полной деформации log(�*t/2) и усталост 
ной долговечности log(2Nf). R фактор квадратич 
ной регрессионной статистики равен ~94 %.

В табл. 3 приведены значения параметров уста 
лости, а также расчетные значения b и c, основыва 
ясь на использовании показателя циклического уп 
рочнения и соотношения Морроу [19]. Расчетные
значения b и c плохо согласуются с их эксперимен 
тальными значениями. Причина заключается в
природе неоднородности деформаций. Уравнение
зависимости амплитуда деформации – долго 
вечность:

�* t
f fN N

2
0 0105 2 0 2145 20 0846 0 82� �� �, ( ) , ( ) ., , (2)

На рис. 4 приведены зависимости амплитуды де 
формаций от долговечности. Результаты линей 
ной регрессии значений log(�*t/2) – log(2Nf),
log(�*р/2) – log(2Nf) в логарифмических координатах
совпадают с зависимостью Коффина–Мэнсона.

Малоцикловые усталостные свойства. Малоцик 
ловая долговечность сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo
очень чувствительна к полной амплитуде деформа 
ции, особенно к амплитуде упругой деформации.
Такая зависимость между амплитудой деформации
и усталостной долговечностью указывает на важ 
ные особенности сплава, обладающего низкой пла 
стичностью и высокой прочностью, в условиях
малоцикловой усталости.

Во первых, из рис. 4 видно, что переходная точ 
ка долговечности во всей области деформаций от 
сутствует. Пороговое значение переходной долго 
вечности появится в том случае, когда амплитуда
пластической деформации будет равна амплитуде
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3. Параметры усталости сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo при температуре 650 �C

4
 f , МПа
Значение b

4* f , %
Значение с

n4 К, МПапри эксперименте при расчете
b n n� � 4 � 4/ ( )1 5

при эксперименте при расчете
c n� � � 41 1 5/ ( )

955,5 –0,0846 –0,0653 21,45 –0,82 –0,673 0,097 975,7

О б о з н а ч е н и я: n4 – коэффициент циклического упрочнения; K – коэффициент циклической прочности.

Рис. 4. Зависимость полной деформации Det (1) и ее составляю'
щих Dee (2) и Dep (3) от циклической долговечности (ис'
пытания при 650 �С) термически обработанного сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo



упругой деформации. При расчете получили
2Nf = 60.

Во вторых, малоцикловая долговечность сплава
Ti–24Al–15Nb–1Mo контролируется упругой де 
формацией, тогда как пластическая деформация не
существенно влияет на долговечность. В данной ра 
боте режимы испытаний представляют преимуще 
ственно область упругой деформации.

Упрочнение при циклировании. Известно, что
циклическое упрочнение/разупрочнение металлов
и сплавов определяется их исходным состоянием и
отношением предела прочности к условному пре 
делу текучести при растяжении 
в/
0,2. Цикличе 
ское упрочнение материалов происходит в том слу 
чае, когда материал находится в разупрочненном
состоянии (
в/
0,2 � 1,4), а циклическое разупроч 
нение – в более прочном состоянии (
в/
0,2 < 1,2)
[20]. В данной работе отношение 
в/
0,2 = 1,28, что
указывает на слабую тенденцию к циклическому
упрочнению для заданных условий термической
обработки (см. рис. 3).

Из работ [2, 14, 15] следует, что циклическое уп 
рочнение сплава Ti3Al совпадает с циклом поведе 
ния напряжения. Sastry [2] связал наличие цикли 
ческого упрочнения сплава Ti3Al с плоским сколь 
жением и взаимодействием дислокаций. Плотные
клубки дислокаций наблюдаются в первичной
�2 фазе в образцах при циклическом деформи 
ровании (рис. 5).

Особенности разрушения. Количество �2 и
O фаз, определенное микроструктурным анали 
зом, составляет около 90 % в триплексной структу 
ре. Поведение сплава при малоцикловой усталости
особенно зависит от первичной равноосной �2 фа 
зы и пластинчатой O фазы.

При обычном растяжении на поверхности изло 
ма очаг разрушения и зона развития трещины обла 

дают признаками вязкого разрушения (рис. 6).
На поверхности изломов ясно видны вязкие ямки и
практически не видно фасетирование первичных

�2 частиц.
В то же время малоцикловое разрушение отли 

чается от разрушения при растяжении тем, что по 
являются фасетки �2 частиц и области превращен 
ной � фазы на рис. 7. Усталостный излом в первич 
ной равноосной �2 фазе показывает признаки
хрупкого или квази хрупкого разрушения (см.
рис. 7, а). Внутри некоторых граней равноосных
�2 частиц обнаружен ручьевой узор или следы
скольжения. По исследованиям Chan's [8] трещины
внутри первичной �2 фазы возникают в результате
образования их зародышей около полос сдвига и
раскалываются в �2 зернах.

В некоторых образцах после малоциклового уста 
лостного разрушения наблюдались полосы устало 
сти в зоне распространения трещин в первичной
�2 фазе и превращенной � фазе (см. рис. 7, б, в). Это
указывает, что �2 фаза обладает некоторой пластич 
ностью при температуре 650 �С. Детальные наблю 
дения превращенной � фазы затруднены вследствие
окисления поверхности излома, но на поверхности
усталостного излома ясно видно зернограничное
разрушение, множество вторичных трещин вокруг
первичной �2 фазы. Зарождение и объединение
микротрещин могут быть важными факторами рос 
та усталостных трещин (см. рис. 7, г).

Детали зарождения и распространения устало 
стных трещин приведены на микрофотографиях
продольного сечения излома (рис. 8). Усталостные
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Рис. 5. Дислокационные клубки в циклически деформируемых
образцах

Рис. 6. Рельеф излома, образованный при монотонном растя'
жении образца из сплава Ti–24Al–15Nb–1Mo
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трещины зарождаются в первичной �2 фазе, или на
границах между первичной �2 фазой и превращен 
ной � фазой (рис. 8, а). В пластинчатой O фазе
происходит отклонение распространения трещин
от первоначального направления (рис. 8, б).

Выводы

1. Сплав Ti–24Al–15Nb–1Mo с триплексной

структурой, состоящей из �2 , О и превращенной

� фаз, проявляет слабое циклическое упрочнение
при испытаниях на малоцикловую усталость с кон 
тролируемой амплитудой деформации при темпе 

ратуре 650 �С. Циклическое упрочнение обусловле 
но образованием клубковых дислокаций высокой

плотности в первичной �2 фазе.
2. Малоцикловое поведение сплава

Ti–24Al–15Nb–1Mo подчиняется закону Коффи 
на–Мэнсона и его циклическая долговечность
контролируется упругими деформациями при за 
данных условиях испытаний.

3. Усталостные трещины зарождаются в первич 

ной �2 фазе или на границах между первичной

�2 фазой и превращенной � матрицей. Препятст 
вием для распространения усталостных трещин
служит пластинчатая О фаза, которая отклоняет
микротрещину от прямолинейного направления
при циклическом нагружении. Зарождение и объе 
динение микротрещин являются важными осо 
бенностями, управляющими ростом усталостной
трещины.
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Рис. 7. Рельеф излома, образованный в условиях малоцикловой усталости образца:
а – �*t/2 = 0,4 %, Nf = 25187; б – �*t/2 = 0,6 %, Nf = 593; в – �*t/2 = 0,5 %, Nf = 10288; г – �*t/2 = 0,47 %, Nf = 4020

Рис. 8. Морфология продольного сечения образца после мало'
цикловых испытаний
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В настоящее время заготовительно штамповоч 
ное производство располагает прогрессивным им 
портным и отечественным оборудованием, а также
новыми способами листовой штамповки. Однако
многие из этих способов при частой сменяемости
или модернизации производства не могут быть ис 
пользованы без наличия дорогостоящей специаль 
ной штамповой оснастки.

Известны прессы продольной обтяжки листо 
вых заготовок, содержащие верхний (дополнитель 
ный) стол с возможностью его вертикального пере 
мещения, на котором закрепляется жесткий при 
жим. Использование прижима необходимо для
формирования выштамповок, участков знакопере 
менной кривизны, для прижатия заготовки в мес 
тах, подверженных складкообразованию (гофриро 
ванию), возникающих на заготовке в процессе ее
растяжения. Недостатками данной технологии яв 
ляются дополнительные затраты на изготовление
индивидуальных жестких прижимов, их пригонки
по обтяжному пуансону, большая трудоемкость
работ, связанных с монтажом и демонтажом при 
жимов на прессе.

Для решения этих задач специалистами ОАО
"КнААПО" (г. Комсомольск на Амуре) разработа 
но, изготовлено и внедрено в производство универ 
сальное устройство для прижатия крупногабарит 

ных листовых заготовок к обтяжным пуансонам
эластичными лентами [1].

На рис. 1 приведена схема установки устройства
для прижатия заготовок к обтяжным пуансонам на
прессе.

Устройство предназначено для обтяжных прес 
сов и работает следующим образом. Заготовка 1 за 
жимается в зажимах 14, предназначенных для закре 
пления заготовки и установленных на основании 15
пресса, и растягивается. После предварительного
натяжения заготовки 1 зажимами 14 пресса при 
жимная эластичная лента 5 перебрасывается через
обтяжной пуансон 2 поверх заготовки 1. Затем при 
жимная лента 5 фиксируется быстросъемным шты 
рем 7 в кронштейне 8, установленном на плите 3.
Шток гидроцилиндра 12 начинает перемещаться и
натягивать прижимную эластичную ленту 5 через
ролики 10 и 11, которые вращаются на осях 13. При 
жимная эластичная лента 5 проходит через чехол 6 и
скользит по нему, в результате чего происходит при 
жатие заготовки 1 к жесткому пуансону без ее стяги 
вания. После натяжения прижимной ленты 5 проис 
ходит дальнейшее растяжение заготовки 1 с силой Р.
После окончания формообразования детали шток
гидроцилиндра 12 возвращается в исходное положе 
ние, натяжение прижимной эластичной ленты 5 ос 
лабевает. Затем убирают быстросъемный штырь 7 и
снимают прижимную эластичную ленту 5 с заготов 
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ки 1. Регулировка длины прижимной
эластичной ленты 5 выполняется регу 
лировочным устройством 9. Регули 
ровка силы Р натяжения эластичной
ленты осуществляется с пульта управ 
ления гидросистемой пресса.

Использование предлагаемого уст 
ройства позволяет прижать листовую
заготовку к обтяжному пуансону с за 
данной силой и локализовать появле 
ние гофрирования, возникающего в
процессе ее растяжения, выполнить
дополнительную формовку на участ 
ках со знакопеременной кривизной,
осуществить обтяжку детали с мень 
шим числом переходов, отказаться от
изготовления индивидуальных жест 
ких прижимов, снизить трудоемкость
и повысить качество изготовления
деталей.

Общий вид продольно обтяжного
пресса и универсального устройства
для прижатия листовый заготовок к
обтяжным пуансонам показан на
рис. 2.
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Рис. 2. Общий вид продольно обтяжного пресса и универсального устройства для
прижатия листовых заготовок   к обтяжным пуансонам

Рис. 1. Схема установки устройства для прижа'
тия заготовок к обтяжным пуансонам на прессе:
разрез А–А – устройство в рабочем положе 
нии в момент прижатия обшивки; разрез
Б–Б – прижимная лента с чехлом
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Ïîçäðàâëÿåì!
Âàñèëèÿ Íèêîëàåâè÷à Îãóåíêî

ñ 60-ëåòèåì

2 ÿíâàðÿ 2010 ã. Âàñèëèþ Íèêîëàåâè÷ó Îãóåíêî èñïîëíÿåòñÿ

60 ëåò. Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷ Îãóåíêî – ãëàâíûé òåõíîëîã ÎÀÎ "Íàó÷íî-èñ -

ñëåäîâàòåëüñêèé è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ïîäâèæíîãî

ñîñòàâà" (ÎÀÎ "ÂÍÈÊÒÈ"). Â 1973 ã. çàêîí÷èë ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ôàêóëü -

òåò Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ñòàëè è ñïëàâîâ è â 1976 ã. î÷íóþ àñïèðàíòó -

ðó. Â 1978 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü íà÷àë íà ÍÏÎ "Òó -

ëà÷åðìåò" ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì, â ïîñëåäóþùåì ðàáîòàë çàâåäóþùèì ñåêòîðîì ñïåöèàëü -

íûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â 1982 ã. ïðèíÿò â ÕÊ ÎÀÎ "Êîëîìåíñêèé çàâîä" íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòî -

ðèè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ÖÇË, ñ 1987 ã. – ãëàâíûé ìåòàëëóðã òåïëîâîçîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà è ãëàâ -

íûé èíæåíåð ïî ìåòàëëóðãèè.

Â.Í. Îãóåíêî – âûñîêîêëàññíûé ñïåöèàëèñò è ñòîðîííèê íîâàòîðñòâà â âîïðîñàõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà èçäåëèé èç ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîíêðåòíûõ

æåëåçíîäîðîæíûõ êîíñòðóêöèé: ëèòûõ è ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ òåëåæåê ãðóçîâûõ âàãîíîâ, äëèííîáàçíûõ

ïëàòôîðì, ýëåêòðîâîçîâ, òåïëîâîçîâ, ãàçîòóðáîâîçà è ïóòåâûõ ìàøèí. Âåñü ñïåêòð âîïðîñîâ ïî îïîð -

íûì óçëàì êóçîâà è äåìïôèðóþùèì óñòðîéñòâàì, âêëþ÷àÿ âûáîð ìàòåðèàëîâ (îò ñòàëåé, âûñîêîïðî÷-

íûõ ÷óãóíîâ äî ïîëèóðåòàíà), îðãàíèçàöèþ ïîñòàâêè, ëàáîðàòîðíûå è ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ îïûòíûõ

äåòàëåé è óçëîâ ðåøàåòñÿ ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì è ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè.

Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷ ÿâëÿåòñÿ ãðàìîòíûì ðóêîâîäèòåëåì ñâîåãî ïîäðàçäåëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîëèòèêè èíñòèòóòà â öåëîì; ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì èíñòèòóòîì ïðîâåäåíû ïðèåìî÷íûå è ñåðòèôèêàöè -

îííûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîëåñ è îñåé âûñîêîñêîðîñòíîãî ýëåêòðîïîåçäà "Ñàïñàí".

Â.Í. Îãóåíêî îïóáëèêîâàíî áîëåå 50 ïå÷àòíûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 14 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïà -

òåíòîâ. Îí íàãðàæäåí ìåäàëüþ "850 ëåò Ìîñêâû", çîëîòîé, ñåðåáðÿíîé è áðîíçîâîé ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ

ÑÑÑÐ, çíàêîì "Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè ÎÀÎ "Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè" 2 ñòåïåíè.

Ñ 2002 ã. Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷ ðàáîòàåò â ÎÀÎ "ÂÍÈÊÒÈ".

ÎÀÎ "ÂÍÈÊÒÈ" – äî÷åðíåå îáùåñòâî ÎÀÎ "ÐÆÄ". Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ÎÀÎ "ÂÍÈÊÒÈ" – ñîäåéñò -

âèå ðàçâèòèþ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè åãî ðàáîòû,

ñîçäàíèå è âíåäðåíèå óíèêàëüíîé ïðîäóêöèè, íå èìåþùåé ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ è îáåñïå-

÷èâàþùåé ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è âìåñòå

ñ òåì ñíèæåíèå çàòðàò. Ïî ðåçóëüòàòàì çàêîí÷åííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîð -

ñêèõ ðàáîò èíñòèòóòîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ óçëû è àãðåãàòû äëÿ âíîâü ñîçäàâàåìûõ è íàõî -

äÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ëîêîìîòèâîâ, ãðóçîâûõ âàãîíîâ è ïóòåâûõ ìàøèí. Ïðîäóêöèÿ èíñòèòóòà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå òîëüêî â ãàðàíòèéíûé ïåðèîä, íî è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî ñðî -

êà ñëóæáû.

ÎÀÎ "ÂÍÈÊÒÈ"
140402, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Êîëîìíà,

óë. Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè, 410

òåë. (496) 618-82-48, ôàêñ (496) 618-82-27

e-mail: vnikti@kolomna.ru

http:// www.vnikti-kolomna.ru


