
Ä¸ìèí Â.À. Ìîñêîâñêîìó ãîñóäàðñòâåííîìó èíäóñòðèàëüíîìó óíèâåðñèòåòó
(ÌÃÈÓ) 50 ëåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Ëèòåéíîå è ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâà

Êèñèëåíêî Ë.Å., Áû÷êîâ Á.Â., Ôóôàåâ Â.Ý. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
ëèòüÿ ïîðøíåé ñ óïðî÷íÿþùåé âñòàâêîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Øóëÿê Â.Ñ., Áû÷êîâ Á.Â., Îïûõòèí Ï.Í. Ñîïîëèìåð CL600 äëÿ ïðîèçâîäñòâà
îòëèâîê ëèòüåì ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Àíòîíîâ À.À., Ñòåêëîâ Î.È., Àíòîíîâ (ìë.) À.À., Ñèäîðèí Þ.Â. Èññëåäîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Ëàñòîâèðÿ Â.Í. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè óðàâíåíèÿ ñâÿçè
äëÿ îöåíêè ôîðìû ïðîïëàâà â õîäå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè . . . . . . . . . . . . 19

Êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîå ïðîèçâîäñòâî

Ä¸ìèí Â.À., Ìàòþøêèí Ä.Ì., Ðîñòîâöåâ Ä.Â., Ñåì¸íîâ Å.È. Ýêîíîìè÷íûé
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òèïà øàéáà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Àâåðüÿíîâà È.Î. Òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîýðîçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Âëàñîâ À.Â., Ñóáè÷ Â.Í., Øåñòàêîâ Í.À. Ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîðèñòûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Ïðîêàòíî-âîëî÷èëüíîå ïðîèçâîäñòâî

Áîðîâèê À.À. Íîâàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîïðèâîäà äëÿ ñòàíà õîëîäíîé
ïðîêàòêè òðóá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Ìàòåðèàëîâåäåíèå è íîâûå ìàòåðèàëû

Êîøêèí Â.È., Êðàâ÷åíêîâ À.Í., Ðóäåíêî È.Á., Øëÿïèí À.Ä. Ïðèìåíåíèå
ýôôåêòà àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Îâ÷èííèêîâ Â.Â. Âëèÿíèå ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà ÀÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü óòâåðæäåííûõ ÂÀÊ ÐÔ
èçäàíèé äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé

Æóðíàë âûõîäèò ïðè ñîäåéñòâèè:
Àêàäåìèè Ïðîáëåì Êà÷åñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè; Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè; Âîðîíåæñêîãî çàâîäà òÿæåëûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðåññîâ;
ÖÍÈÈ×åðìåò; ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ; ÈÌÅÒ ÐÀÍ; Êàøèðñêîãî çàâîäà

“ Öåíòðîëèò”; ÀÌÓÐÌÅÒÌÀØ; ÎÎÎ "ÌÅÒÀËËÈÒÌÀØ"; ÔÃÓÏ ÃÍÏÏ "Ñïëàâ"

Ïåðåïå÷àòêà, âñå âèäû êîïèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïóáëèêóåìûõ
â æóðíàëå “ Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè”, äîïóñêàþòñÿ ñî

ññûëêîé íà èñòî÷íèê èíôîðìàöèè è òîëüêî ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè.

� “Èçäàòåëüñòâî “Ìàøèíîñòðîåíèå”, “Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè”, 2010

Ïðåäñåäàòåëü
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà è
Ãëàâíûé ðåäàêòîð
ÑÅÌ¨ÍÎÂ Å.È.

Çàì. ïðåäñåäàòåëÿ
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà:
Ä¨ÌÈÍ Â.À.
ÊÎËÅÑÍÈÊÎÂ À.Ã.

Çàì. Ãëàâíîãî
ðåäàêòîðà:
ÊËÅÉÇÅÐ Ï.Å.
ÑÅÐÈÊÎÂÀ Å.À.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò:
ÁÅËßÊÎÂ À.È.
ÁËÀÍÒÅÐ Ì.Ñ.
ÁÎÃÀÒÎÂ À.À.
ÁÎÊÎÂ À.À.
ÃÀÐÈÁÎÂ Ã.Ñ.
ÃÐÎÌÎÂ Â.Å.
ÃÓÍ È.Ã.
ÅÂÑÞÊÎÂ Ñ.À.
ÆÅÑÒÊÎÂÀ È.Í.
ÇÀÐÓÁÈÍ À.Ì.
ÊÀÏÓÑÒÈÍ À.È.
ÊÀÑÀÒÊÈÍ Í.È.
ÊÎØÅËÅÂ Î.Ñ.
ÊÐÓÊ À.Ò.
ÌÎÐÎÇ Á.Ñ.
ÌÓÐÀÒÎÂ Â.Ñ.
ÍÀÇÀÐßÍ Ý.À.
ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ Â.Â.
ÏÀÑÅ×ÍÈÊ Í.Â.
ÏÎÂÀÐÎÂÀ Ê.Á.
ÏÎËÅÒÀÅÂ Â.À.
ÑÅÌ¨ÍÎÂ Á.È.
ÑÓÁÈ× Â.Í.
ÒÐÅÃÓÁÎÂ Â.È.
ØÀÒÓËÜÑÊÈÉ À.À.
ØÅÐÊÓÍÎÂ Â.Ã.
ßÊÎÂËÅÂ Ñ.Ñ.
ßÌÏÎËÜÑÊÈÉ Â.Ì.

Îòâåòñòâåííûå
çà ïîäãîòîâêó è âûïóñê
íîìåðà:
ÄÞÁÊÎÂÀ Í.Â.
ÑÅÐÈÊÎÂÀ Å.À.
ÌÀÊÀÐÅÍÊÎ Å.Ä.
ÑÓÐÎÂ È.Å.

Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ
ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîñòü
íåñåò ðåêëàìîäàòåëü

Æóðíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ïîäïèñêå, êîòîðóþ ìîæíî
îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì
îòäåëåíèè (èíäåêñ ïî êàòàëîãó
àãåíòñòâà “Ðîñïå÷àòü” 81580,
ïî Îáúåäèíåííîìó êàòàëîãó
“Ïðåññà Ðîññèè” 39205,
ïî êàòàëîãó "Ïî÷òà Ðîññèè"
60261) èëè íåïîñðåäñòâåííî
â èçäàòåëüñòâå.

Òåë.: (499) 268-47-19, 268-69-19
Ôàêñ: (499) 269-48-97
Http://www.mashin.ru
E-mail: zpm@mashin.ru,
zpmpost@rambler.ru

¹ 3 ìàðò 2010



¹ 3 March 2010

Demin V.A. Moscow State Industrial University 50 years . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Casting and Welding Productions

Kisilenko L.E., Bychkov B.V., Fufaev V.E. Perfection of pistons with hardening

insert foundry technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Shulyak V.S., Bychkov B.V., Opykhtin P.N. Copolymer CL600 for production

of casts by moulding on gasifiable sample pieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Antonov A.A., Steklov O.I., Antonov A.A. (Jr), Sidorin Yu.V. Research
of technological residual pressures in welded joints of the main pipe-lines . . . . . . . . 13
Lastovirya V.N. Experimental method for equation of connection identification

for fusion zone form estimation in electron-beam welding process . . . . . . . . . . . . . 19

Forging and Stamping Productions

Demin V.A., Matyushkin D.M., Rostovtsev D.V., Semenov E.I. Economical process

of washer producing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Averyanova I.O. Technologies of stamps and moulds fabrication using

electroerosion equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Vlasov A.V., Subich V.N., Shestakov N.A. Modelling of mechanical properties

of porous and composit materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Rolling and Drawing Productions

Borovik A.A. New system of electric drive for cold pipe rolling mill . . . . . . . . . . . 36

Physical Metallurgy and New Materials

Koshkin V.I., Kravchenkov A.N., Rudenko I.B., Shlyapin A.D. Application

of adiabatic shear phenomenon for surface alloying of structural materials . . . . . . . . 40

Ovchinnikov V.V. Influence of regime of heat treatment on structure

and properties of the sheets of alloy AB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Journal is included into the list of the Higher Examination Board
for publishing of competitors for the academic degrees theses

Reprint is possible only with the reference to the journal
“Blanking productions in mechanical engineering”

� “Mashinostroenie Publishers”, “Blanking productions in mechanical engineering”, 2010

Chairman of Editorial
Committee and
Editor-in-chief
SEMENOV E.I.

Chairman Assistants:
DEMIN V.A.
KOLESNIKOV A.G.

Editorial Assistants:
KLEYZER P.E.
SERIKOVA E.A.

Editorial Committee:
BELYAKOV A.I.
BLANTER M.S.
BOGATOV A.A.
BOKOV A.A.
GARIBOV G.S.
GROMOV V.E.
GUN I.G.
EVSYUKOV S.A.
ZHESTKOVA I.N.
ZARUBIN A.M.
KAPUSTIN A.I.
KASATKIN N.I.
KOSHELEV O.S.
CRUCK A.T.
MOROZ B.S.
MURATOV V.S.
NAZARYAN E.A.
OVCHINNIKOV V.V.
PASECHNIK N.V.
POVAROVA K.B.
POLETAEV V.A.
SEMENOV B.I.
SUBICH V.N.
TREGUBOV V.I.
SHATULSKY A.A.
SHERKUNOV V.G.
YAKOVLEV S.S.
YAMPOLSKY V.M.

This issue prepared with
assistance of specialists:
DYUBKOVA N.V.
SERIKOVA E.A.
MAKARENKO E.D.
SUROV I.E.

An advertiser is responsible
for the promotional materials

Journal is spreaded on
a subscription, which can be
issued in any post office (index
on the catalogue of the
“Rospechat” agency 81580,
on the united catalogue “Pressa
Rossii” 39205, catalogue
“Pochta Rossii” 60261)
or immediately in the edition
of the journal.

Ph.: (499) 268-47-19, 268-69-19
Fax: (499) 269-48-97
Http://www.mashin.ru
E-mail: zpm@mashin.ru,
zpmpost@rambler.ru



В.А. Дёмин (Московский государственный индустриальный университет)

Ìîñêîâñêîìó ãîñóäàðñòâåííîìó èíäóñòðèàëüíîìó

óíèâåðñèòåòó (ÌÃÈÓ) 50 ëåò

ÌÃÈÓ áûë îñíîâàí â 1960 ã. Ïåðâîå íàçâàíèå âóçà – Çàâîä-âòóç ïðè ÇÈËå. Ïåðâûì ðåêòîðîì áûë Àëåê-

ñàíäð Ïàâëîâè÷ Ëûçî, à ïåðâûõ ñòóäåíòîâ áûëî 200 ÷åëîâåê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óíèâåðñèòåò ãîòîâèò ñâûøå

20 000 ñòóäåíòîâ ïî î÷íîé, çàî÷íîé (äèñòàíöèîííîé) è î÷íî-çàî÷íîé (âå÷åðíåé) ôîðìàì îáó÷åíèÿ. Ïîäãîòîâ-

êà ïðîõîäèò ïî 35 ñïåöèàëüíîñòÿì. Ñ ñàìîãî íà÷àëà â ÌÃÈÓ îáó÷àëèñü ñòóäåíòû ïî ñïåöèàëüíîñòÿì çàãîòî-

âèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â ìàøèíîñòðîåíèè. Ñïåöèàëüíîñòè ïî ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó, îáðàáîòêå ìåòàëëîâ

äàâëåíèåì è ñâàðî÷íîìó ïðîèçâîäñòâó âõîäÿò â ñîñòàâ ñòàðåéøåãî àâòîìîáèëüíîãî ôàêóëüòåòà, äåêàíîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîð, ä-ð òåõí. íàóê Í.À. Øåñòàêîâ – ñïåöèàëèñò ïî îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ-ìàòåðèàëîâåäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôàêóëüòåòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è òåõíè÷å-

ñêîé ôèçèêè (äåêàí, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. À.È. Ìàðòûíåíêî). Êàôåäðàìè ýòèõ ñïåöèàëüíîñòåé ðóêîâîäÿò êðóï-

íûå ó÷åíûå, ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà Â.Í. Ñóáè÷, Â.Í. Ëàñòîâèðÿ, À.Ä. Øëÿïèí, äîö., êàíä. òåõí. íàóê

Â.Ä. Èëþõèí. Íà êàôåäðàõ òðóäÿòñÿ òàêæå ïðîôåññîðà, ä-ðà òåõí. íàóê, çàñëóæåííûå äåÿòåëè íàóêè è òåõíè-

êè, ëàóðåàòû Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, àêàäåìèêè îòðàñëåâûõ àêàäåìèé.

Â óíèâåðñèòåòå ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîôèëþ âóçà è

ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè, óòâåðæäåííûì Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè. Ðàáîòàþò ÷å-

òûðå äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé.

Ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ è øòàò ñîòðóäíèêîâ ÌÃÈÓ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 1000 ÷åëîâåê.

Åæåãîäíî èçäàþòñÿ ìîíîãðàôèè, ñáîðíèêè òðóäîâ, ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ.

Îñîáîå ìåñòî â ðÿäó òåõíè÷åñêèõ êàôåäð çàíèìàþò êàôåäðû "Ìàøèíû è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ

äàâëåíèåì", "Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî", "Îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà", "Ìàòåðèàëî-

âåäåíèå è òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ", ãäå âûïîëíÿþòñÿ êðóïíûå íàó÷íûå ðàáîòû:

1. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå òðàäèöèîííûõ è ïî-

ðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîìáèíèðîâàííûì íà-

ãðóæåíèåì.

3. Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ äèíàìè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ è ìàøèí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðà-

çîâûõ ëèòåéíûõ ôîðì.

4. Ðàçðàáîòêà îñíîâ ñèíòåçà ëèòåéíûõ ñïëàâîâ.

5. Ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèé ñâàðêè è íàïëàâêè ñ ïðèìåíåíèåì ÑÀÏÐ.

6. Ðàçðàáîòêà ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûìè ïðîöåññàìè.

7. Ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé

íà áàçå íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà, ñîçäàííîãî ïî ðåøåíèþ Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ.

Âûïîëíÿþòñÿ òàêæå è ìíîãèå äðóãèå ðàáîòû, îñîáåííî äëÿ ïðåäïðèÿòèé ã. Ìîñêâû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââîäèòñÿ â ñòðîé íîâûé êîðïóñ óíèâåðñèòåòà ïëîùàäüþ 8 òûñ. ì2.

Виктор Алексеевич Дёмин, д�р техн. наук, профессор
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Л.Е. Кисиленко, Б.В. Бычков, В.Э. Фуфаев
(Московский государственный индустриальный университет)

Совершенствование технологии литья поршней
с упрочняющей вставкой

Проанализировано влияние тепловых условий формирования отливки на образование дефектов в
отливках дизельных поршней из алюминиевых сплавов в области упрочняющей вставки из нирезисто�
вого чугуна. Процесс оптимизирован за счет изменения допустимого интервала колебания факторов с
использованием метода планирования полного факторного эксперимента.

Influence of thermal conditions of cast formation on formation of defects in casts of diesel pistons from alu�
minium alloys in the field of hardening insert from Ni�resist cast iron is analysed. Process at the expense of
change of admissible interval of factors fluctuation with use of planning method of full factorial experiment is
optimised.
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Известно, что основной причиной понижения слу�
жебных (прежде всего механических) свойств отли�
вок является газоусадочная пористость и неметалли�
ческие включения, которые сосредотачиваются в мес�
тах отливки, затвердевающих последними, т.е. в тер�
мических узлах. В оптимальном варианте они должны
быть выведены в прибыль или в неответственную
часть отливки.

На ряде заводов (КАМАЗ, "Мотордеталь" (Костро�
ма), МЗАЛ и др.) отливки дизельных поршней с уп�
рочняющей вставкой под верхнее компрессионное
кольцо получали из широкоинтервальных заэвтекти�
ческих сплавов АК18 и АК15МН (на МЗАЛе) литьем в
кокиль (рис. 1). Уровень брака на МЗАЛе и КАМАЗе
доходил до 30 %, что приводило к большим потерям в
связи с трудностями утилизации отходов: при пере�
плавке брака вставка из нирезистового чугуна повтор�
но не используется для получения отливки и загряз�
няет расплав. Основными причинами брака были
газоусадочные раковины и спаи в области вставки.

Технология получения отливок поршней пред�
усматривает алитирование вставки погружением ее в
расплав в течение 3…5 мин. Вставки предварительно
обезжиривают и проводят дробеметную обработку.
В качестве алитирующего сплава используются спла�
вы АК7 (КАМАЗ), АК9 (АЛ4) (МЗАЛ) и АК12ММгН
(АЛ30) ("Мотордеталь"). Алитированная вставка
переносится в кокиль и заливается основным спла�
вом.

Газоусадочные дефекты связаны с неправильной
организацией направленного затвердевания в области
вставки. Если температура вставки в момент контактаРис. 1. Схема поршня



с расплавом выше, чем температура расплава (режим
"горячей" вставки), то в области вставки образуется
тепловой узел и возникают газоусадочные дефекты.
Если температура вставки ниже температуры расплава
при контакте со вставкой (режим "холодной" встав�
ки), то фронт кристаллизации отодвинет газоусадоч�
ные дефекты во внутреннюю, прибыльную часть от�
ливки и дефектов в области вставки не будет. Однако
понижение температуры вставки ниже температуры
ликвидуса алитирующего сплава приводит к тому, что
оксидная пленка на поверхности алитированной
вставки, которая легко смывается потоком основного
расплава, если алитирующий сплав под пленкой (под�
ложка) остается жидким, не будет удаляться потоком
расплава, что приведет к дефектам в виде спаев.

Проблема усугубляется тем, что температура лик�
видуса алитирующего сплава (рис. 2) быстро растет с
увеличением содержания железа в нем, сплав неиз�
бежно насыщается железом от алитируемых вставок и
арматуры. Это ограничивает понижение температуры
алитирующего сплава. Оптимальным остается узкий
диапазон температур заливки основного сплава и
сплава алитирования, обеспечивающий получение
отливок без дефектов в области упрочняющей встав�
ки. Чтобы оценить его, нужно провести анализ
тепловых условий формирования отливки дизельного
поршня с упрочняющей вставкой.

Исходное уравнение теплопроводности Фурье:
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где T – температура, 
C; t – время, с; а = �/(c�) – ко�
эффициент температуропроводности, м2/С; � – коэф�
фициент теплопроводности, Дж/(с
м
К); с – удельная
теплоемкость, Дж/(кг
К); � – плотность кг/м3; x, y, z –
координаты.

Для кокильного процесса характерна модель ма�
лой интенсивности охлаждения отливки в форме.

Критерий Bi1 = �x/� << 1, где � = �кр/хкр – коэффи�
циент теплоотдачи в слой кокильной краски,
Дж/(с
м2
К); х, хкр – приведенные размеры соответст�
венно отливки и краски, м; �кр, � – коэффициенты те�
плопроводности соответственно слоя краски и
отливки.

Модель малой интенсивности означает, что пере�
падом температуры по сечению отливки и кокиля
можно пренебречь по сравнению с перепадом темпе�
ратуры в слое кокильной краски, который принима�
ется линейным. На рис. 3 показано тепловое взаимо�
действие отливки и кокиля, а на рис. 4 перепад темпе�
ратур на границе кокиль–отливка. Принятые допуще�
ния дают возможность существенно упростить задачу.

Вместо уравнения (1) в качестве исходного исполь�
зуем уравнение для одномерной нестационарной
задачи:
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Интегрирование уравнения (2) при условии, что Т
зависит от времени, но не зависит от координаты (мо�
дель малой интенсивности охлаждения) после упро�
щений приводит к линейному уравнению:
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где x1 = V/F – приведенный размер элементов литни�
ковой системы или отливки; V – объем, м3; F – пло�
щадь поверхности охлаждения, м2; Тнач, Т, Тф – тем�
пературы соответственно начальная, в момент време�
ни t, формы.

Именно формула (3) используется для оценки ох�
лаждения расплава от раздаточной печи до контакта
со вставкой и вставки от печи алитирования до
контакта с расплавом.

В качестве параметра, от которого зависит образо�
вание дефектов, целесообразно выбрать величину

�T y T T1 1� � �р вс , (4)
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Рис. 2. Изменение температуры ликвидуса в сплаве Al–Si
с 9 % Si (сплав АК9ч) и с 11,7 % Si (сплав АК12)

Рис. 3. Тепловое взаимодействие отлив6
ки и кокиля (поперечное сечение):
Tп, Tц, Tкок – температуры соответст�
венно поверхности, центра и кокиля

Рис. 4. Перепад
температур на гра6
нице кокиль–от6
ливка
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где Tр – температура расплава в момент контакта рас�
плава со вставкой, а Tвс – температура вставки в тот же
момент.

Эта разность определяет направление движения
фронта кристаллизации. Если �T1 > 0 (режим "холод�
ной" вставки) газоусадочных дефектов в области
вставки не будет и, наоборот, если �T1 < 0 (режим "го�
рячей" вставки) могут быть газоусадочные дефекты в
области вставки.

В качестве второго параметра, от которого зависит
образование дефектов, целесообразно выбрать вели�
чину

�T y T TL2 2� � �вс , (5)

где TL – температура ликвидуса алитирующего спла�
ва, зависящая от содержания Fe.

Если подложка, на которой находится образовав�
шийся при переносе вставки и ожидании контакта ок�
сидный слой, будет жидкой, он легко смоется потоком
основного металла. Это соответствует �T2 > 0. При
�T2 < 0 подложка затвердевает и несмытая оксидная
пленка может быть причиной спая, затрудняющего те�
плопередачу от поршня к гильзе и уменьшающего
прочность связи вставки с поршнем. Таким образом,
параметры �T1 и �T2 противоречивы и оставляют уз�
кий диапазон температур для оптимальных режимов.

Подставляя средние значения параметров техноло�
гического процесса в формулу (3), получаем результа�
ты, приведенные на рис. 5. Точке А соответствует сред�
няя температура заливки расплава в ковш, равная
800 
С. Среднее время охлаждения расплава в ковше
определяли хронометрированием, оно составило 15 с.
Температура заливки расплава в кокиль равна по рас�
чету 784,4 
С. При движении расплава по элементам
литниковой системы до контакта со вставкой темпера�

тура уменьшается до 719,2 
С (расчетное значение). Ра�
бочий, проставляющий вставку, вынимает ее из печи
алитирования на 3,5 с позднее, чем другой рабочий, за�
черпывающий расплав (хронометраж). В среднем через
9,5 с он проставляет вставку в кокиль, а через 9,26 с
происходит контакт вставки с расплавом. На первом
этапе EF вставка охлаждается от 760 до 707,1 
С. На
втором этапе FK скорость охлаждения вставки умень�
шается, так как уменьшается коэффициент теплоотда�
чи от вставки к окружающей среде из�за высокой тем�
пературы кокиля. Оценка по формуле (3) дает значение
668,8 
С. Режим холодной вставки обеспечивается пе�
репадом температур y1 = �T1 = 50,4 
С, а наличие жид�
кого расплава на подложке величиной y2 = �T2 = 12 
С
даже при увеличении содержания железа в алитирую�
щем сплаве до 4 %.

Таким образом, расчетом показано, что для сред�
них значений технологических параметров (факто�
ров) критерии качества y1 и y2 выполняются и брака
отливок быть не должно. Было сделано предположе�
ние, что брак отливок зависит от допускаемого завод�
ской технологией интервала изменения параметров
(факторов),влияющих на тепловые условия, при их
неблагоприятном сочетании. Для проверки было
предложено использовать таблицы (матрицы), приме�
няемые в теории полного факторного эксперимента,
реализующего все возможные сочетания факторов.

В качестве параметров оптимизации использовали
критерии качества (функции отклика) y1 и y2. Исход�
ные данные для расчета приведены в табл. 1. Расчеты
проводили с использованием формулы (3).

Табл. 1 состоит из двух частей. В первой части при�
ведены факторы, влияющие на функцию отклика у1, во
второй части – на у2. Множество факторов, приведен�
ное в первом левом столбце, соответствует тепловым

Рис. 5. Тепловые усло6
вия формирования от6
ливки дизельного порш6
ня (Ткок = 200 �С; краска
меловая: d = 0,5�10�3 м;
l = 0,279 Вт/(м�К); b =
= 558 Вт/(м2

�К))
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условиям формирования отливки дизельного поршня с
упрочняющей вставкой (рис. 5, формула (3)).

Основные уровни факторов и интервалы их варьи�
рования имеют разные источники. Температуры ме�
талла в раздаточной печи Тразд.п и печи алитирования
Талит.п заданы в техпроцессе и контролируются в про�
изводстве. Остальные параметры: температура кокиля
Ткок, время переноса вставки из печи алитирования в
кокиль tпер.вc, время переноса ковша от раздаточной
печи до кокиля tпер.ковш, толщина слоя меловой краски
�кр, содержание железа Fe в алитирующем сплаве и
соответствующая ему температура ликвидуса алити�
рующего сплава TL – не регламентированы и не кон�
тролируются в действующем производстве, хотя их
влияние на тепловые условия и брак отливок несом�
ненны. Поэтому они должны быть заложены в систе�
му автоматического регулирования.

Для замера температуры кокиля и толщины слоя
кокильной краски были разработаны соответствую�
щие устройства, временны�е параметры контролиро�
вались хронометражем в условиях производства, со�
держание Fe – химическим анализом.

По исходным данным, приведенным в первой части
табл. 1, была построена матрица планирования полно�
го факторного эксперимента ПФЭ 26 для шести факто�
ров с 64 строками, реализующими все возможные соче�
тания факторов для функции отклика y1. Расчет значе�
ний y1 с использованием формулы (3) показал, что в 12
строках из 64 получились отрицательные значения
функции отклика y1, т.е. при таких неблагоприятных
сочетаниях факторов направленного затвердевания

(режима "холодной" вставки) не будет, вставка будет
термическим узлом и в области вставки следует ожи�
дать образование газоусадочных дефектов.

По исходным данным, приведенным во второй
части табл. 1, была построена матрица планирования
ПФЭ 23 для трех факторов с 8 строками, реализующи�
ми все возможные сочетания факторов для функции
отклика y2. Расчет показал, что во всех строках, т.е.
при всех сочетаниях факторов значения y2 неотрица�
тельные, а в одной строке y2 = 0. Это означает, что
алитированная вставка в момент контакта с основным
расплавом имеет температуру выше температуры лик�
видуса алитирующего сплава, и оксидная пленка, об�
разовавшаяся на поверхности алитирующего сплава
при переносе вставки из печи алитирования в кокиль,
будет смыта потоком основного расплава и не приве�
дет в образованию брака по спаям в области упроч�
няющей вставки.

Однако значение y2 = 0 в одной из строк матрицы
делает желательным улучшение ситуации и в отноше�
нии функции отклика y2, так же как и в отношении
функции y1. Ситуация может быть улучшена за счет
целенаправленного изменения основного уровня и
интервала варьирования факторов. Сначала за счет
изменения параметров кокильной краски – основно�
го уровня от 0,5 до 0,6 мм и интервала варьирования от
0,2 до 0,1 мм – количество отрицательных значений в
матрице для y1 было уменьшено от 12 до 2, а затем до�
полнительное ограничение основного уровня содер�
жания Fe от 2,5 до 2 % уменьшило температуру ликви�
дуса алитирующего сплава от 620 до 610 
С, что вместе

1. Факторы для функций отклика

Фактор
Основной

уровень

Изменения
по технологии

процесса

Область максимальных
колебаний

Интервал
варьирования

Уровень

верхний нижний

у1 = Тр – Твс

х1 = Тразд.п, �С 800 820…780 850…720 20 820 780

х2 = Талит.п, �С 760 780…740 850…720 20 780 740

х3 = Ткок, �С 200
Не регламентировано

(100…300)
50…400 100 300 100

х4 = tпер.вс, с 9,5 max 15 6…20 3,5 13 6

х5 = tпер.ковш, с 15 Не регламентировано
(10…20)

10…24 5 20 10

х6 = �кр

(меловая), мм
0,5

Не регламентировано
(0,3…0,7) 0,2…1,1 0,2 0,7 0,3

у2 = Твс – ТL

х1 = Талит.печи, �С 760 780…740 850…820 20 780 740

х2 = tпер.вc, с 9,5
Не регламентировано

6…13, max 15
5…20 3,5 13 6

х3 = Fе(ТL), % (�С) 2,5 (620)

1,5…3,5,

max 2

(600…640)

1,5…6 (600…700) 1 (20) 35 (640) 1,5 (600)
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с небольшим изменением времени переноса вставки
позволило исключить отрицательные значения y1 и y2

при любых сочетаниях факторов. Это означает, что
брак отливок по газоусадочной пористости и спаям в
области упрочняющей вставки исключается. Новые
значения факторов приведены в табл. 2.

Выводы

В результате проведенных расчетов и эксперимен�
тов было установлено.

1. Основное влияние на появление газоусадочных
дефектов в области упрочняющей вставки оказывает
уменьшение до 0,3 мм толщины слоя теплозащитной
краски на кокиле. Было рекомендовано контролиро�
вать толщину краски и держать ее в пределах
0,5…0,7 мм.

2. Основное влияние на брак по спаям оказывает
увеличение содержания Fe в алитирующем сплаве
свыше 3 % в связи с повышением температуры ликви�
дуса алитирующего сплава. Рекомендовано строго
контролировать содержание Fe в алитирующем спла�
ве и заменять его каждую смену.

Использование рекомендаций позволило снизить
брак отливок дизельных поршней с упрочняющей
вставкой.

Для уточнения тепловых условий формирования
отливки поршня с упрочняющей вставкой были про�
ведены расчеты с использованием системы автомати�
зированного моделирования литейных процессов
LVMFlow (НПО МКМ, Россия).

Взяв за начальные условия значения основного
уровня факторов для функции отклика у1 моделирова�
ние показало, что газоусадочные дефекты в районе
упрочняющей вставки не обнаруживаются, а есть
лишь незначительное уменьшение плотности отливки
в нижней, дальней от питателя, зоне поршня. Стоит,
однако, отметить, что анализ поля распределения
микропористости в отливке демонстрирует незначи�
тельную ее концентрацию в районе упрочняющей
вставки (рис. 6, см. обложку).

Таким образом, моделирование подтвердило ре�
зультаты, полученные с использованием модели ма�
лой интенсивности охлаждения и позволило выявить
эффект некоторого искажения температурного поля в
связи с односторонним боковым расположением лит�
никовой системы (рис. 7, см. обложку). Влияние этого
фактора на появление брака отливок требует даль�
нейшего теоретического и экспериментального изу�
чения.
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2. Факторы для функций отклика

Фактор
Основной

уровень

Изменения
по технологии

процесса

Область максимальных
колебаний

Интервал
варьирования

Уровень

верхний нижний

у1 = Тр – Твс

х1 = Тразд.п, 
С 800 820…780 850…720 20 820 780

х2 = Талит.п, 
С 760 780…740 850…720 20 780 740

х3 = Ткок, 
С 200
Не регламентировано

(100…300)
50…400 100 300 100

х4 = tпер.вс, с 11 max 15 9…15 2 15 9

х5 = tпер.ковш, с 15
Не регламентировано

(10…20)
10…24 5 20 10

х6 = �кр

(меловая), мм
0,6

Не регламентировано
(0,5 …0,7)

0,2…1,1 0,1 0,7 0,5

у2 = Твс – ТL

х1 = Талит.п, 
С 760 780…740 850…820 20 780 740

х2 = tпер.вc, с 11
Не регламентировано

9…15, max 15
9…15 2 15 9

х3 = Fе(ТL), % ( 
С) 2 (610)

1…3,

max 2

(590…630)

1…3 (600…700) 1 (20) 3 (630) 1 (590)
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(Московский государственный индустриальный университет)

Сополимер CL600 для производства отливок литьем
по газифицируемым моделям

В результате исследования свойств модельного материала Cleapor CL600 для производства отли�
вок литьем по газифицируемым моделям установили: оптимальные время и давление вспенивания, зна�
чение газотворности сополимера (в 2,5 раза выше, чем полистирола), температурные и временны�е па�
раметры заливки.

As result of properties exploration of modelling material Cleapor CL600 for production of casts by moulding
on gasifiable sample pieces have fixed: optimum time and pressure of foaming, value of gassing copolymer in 2,5
times above, than polystyrene, temperature and time parametres of pouring�in which are fixed for sample pieces
from expanded polystyrene are necessary for applying with some updating

Ключевые слова: газифицируемая модель; сополимер; полистирол; полиметилметакрилат.

Keywords: gasifiable sampl; copolymer; polystyrene; polymethylmethacrylate.

В настоящее время производители отливок литьем
по газифицируемым моделям используют для изго�
товления моделей суспензионный полистирол раз�
личных марок, из которого путем двухстадийной пе�
реработки получают модели [1]. Однако даже приме�
нение специального литейного полистирола не гаран�
тирует получение отливок без специфических дефек�
тов, а при получении отливок из низколегированных
сталей – поверхностного и объемного науглерожива�
ния. Поэтому многие фирмы продолжают работы по
созданию новых полимерных материалов для моделей
и улучшению уже существующих марок литейного
полистирола.

В Японии был получен материал для моделей, ко�
торый представлял собой сополимер циклопентан�
оксида, циклогексаноксида и циклогентаноксида или
изобутиленоксида при взаимодействии с СО2. Струк�
турная формула нового материала имеет следующее
строение:

HO – (–CH–CH–O–CO–O–)xCH–CH–OH

(CH2)п (CH2)п

где п – 3, 4 или 5.
Сополимер на основе изобутиленоксида имеет

структуру:

СH3 CH3

OH–(–CH2–C–O–CO–O–)x–CH2–C–OH

CH3 CH3

В обеих формулах х = 300…350, молекулярная мас�
са поликарбонатов составляет (30…50)
10�3. Темпера�
тура стеклования – 125 
С, начала деполимеризации –
280 
С. Содержание порообразователя в гранулах по�
ликарбонатов (n�пентана) составляло 7 %. Гранулы
вспенивались в атмосфере пара при нормальном дав�
лении до объемной массы 0,03 г/см3. При повторном
вспенивании их объемная масса уменьшалась до
0,016 г/см3. Промышленное испытание нового мате�
риала при производстве отливок из чугуна показало
отсутствие на их поверхности следов коксового ос�
татка.

В работе [1] сообщается о применении для моделей
пенополипропилена, который был опробован при по�
лучении отливок из стали. Результаты исследования
качества отливок показали значительное снижение
дефектов, связанных с остатками неполной газифика�
ции материала модели. Новый материал был реко�
мендован для производства отливок из чугуна и
стали.

Особый интерес у производителей отливок вызва�
ло сообщение фирмы Dow Chemicals (США), сделан�
ное в 1986 г., о разработке нового материала для моде�
лей на основе полиметилметакрилата (РММА). Рабо�
та была выполнена по заданию фирмы Auto Alloys
Foundries. Испытание нового материала проводила
фирма General Motors. Сравнительные испытания
РММА при различных скоростях нагрева до темпера�
туры 1400 
С представлены в табл. 1.

Из данных, приведенных в табл. 1, следует, что
РММА обладает высокой скоростью газификации
при минимальном коксовом остатке, который в
20 раз меньше, чем у литейного полистирола. Такие



10 Заготовительные производства в машиностроении № 3, 2010

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

свойства нового материала вытекают из строения его
структуры:

H CH3 H CH3 H

– C – C – C – C – C –

H H H

C=О С=О

O–CH3 O–CH3 … и т.д.

Наличие в структуре связанного кислорода и от�
сутствие тяжелых радикалов способствует быстрому
протеканию процесса высокотемпературной окисли�
тельной термодеструкции РММА с выделением глав�
ным образом газов при незначительном количестве
свободного углерода. Это было подтверждено натур�
ными испытаниями при получении отливок из угле�
родистой стали. При объемной плотности модели
20…27 кг/м3 объемное науглероживание стальной от�
ливки не превышало 0,05 %, в то время как при литье
по моделям из пенополистирола объемное науглеро�
живание достигало 0,3 %. Вспенивающий агент (угле�
водородное соединение) имеет меньшую подвиж�
ность, чем пентан, и не выделяется из гранул так бы�
стро, как пентан из пенополистирола, что увеличива�
ет сроки хранения и уменьшает усадку моделей после
их изготовления. Усадка моделей из РММА составля�
ет 0,2…0,4 % против 0,7…1,0 % из пенополистирола.

Исходный материал может храниться до 6 мес. без
существенной потери вспенивающего агента в грану�
лах. После вспенивания гранулы могут храниться при
нормальных условиях несколько дней до их примене�
ния для изготовления моделей. Температура стекло�
вания РММА выше на 5 
С, чем у полистирола, поэто�
му вспенивание гранул необходимо производить при
более высокой температуре.

Однако РММА имеет существенные недостатки.
Модели из него имеют низкую механическую проч�
ность и легко деформируются под нагрузкой, поэтому
необходимо повышать плотность моделей в 2–3 раза,

а это приводит к увеличению объема выделения газов,
в том числе свободного углерода.

Высокая скорость термодеструкции моделей из
РММА при производстве отливок из черных металлов
затрудняет применение форм из кварцевого сухого
песка, так как при заливке формы металлом образует�
ся значительный зазор между расплавом и моделью,
что приводит к обвалу формы. Поэтому форма и по�
крытие должны иметь высокую газопроницаемость
для предотвращения выброса металла из формы во
время ее заливки.

Необходимо применять сифонный подвод метал�
ла, повышенный гидростатический напор металла
при его заливке в форму и вакуум. Следует также учи�
тывать, что стоимость РММА в 8–10 раз выше литей�
ного пенополистирола. В результате новый материал
еще не получил широкого применения для произ�
водства моделей.

Однако, по данным фирмы Saplest (Франция), до�
бавление в небольших количествах РММА в литей�
ный пенополистирол существенно улучшает термоде�
струкционные свойства моделей и приводит к некото�
рому улучшению качества отливок из чугуна. Работы в
этом направлении привели к разработке новых
материалов для изготовления моделей.

Китайская фирма Castchem LTD, Mrs.Ling Hung
поставляет для изготовления моделей сополимер
"Со�polymer Cast Рro TM" (Cast Proтм), состоящий из
70 % полиметилметакрилата и 30 % полистирола. Ос�
новные свойства данного материала приведены в
табл. 2.

По данным фирмы материал рекомендуется для
производства отливок из чугуна и всех марок стали.
Он значительно снижает затраты на производство от�
ливок и повышает их качество. При его применении
происходит реальное снижение дефектов, обуслов�
ленных наличием углерода, и улучшается качество по�
верхности отливок. Срок годности материала состав�
ляет 6 месяцев при температуре хранения не выше
10 
С.

Японская фирма ISP Corporation поставляет на ры�
нок для изготовления моделей Co�polymer двух марок:
Cleapor CL500A и Cleapor CL600A, содержащий 70 %
полиметилметакрилата и 30 % полистирола. Грануло�
метрический состав 0,5…0,4 мм. Рекомендуемая плот�
ность моделей 22…28 кг/м3. В основном модели при�

2. Физико6механические свойства
сополимера Cast ProТМ

Марка
Зернистость,

мм

Количест�
во вспени�
вателя, %

Рекомен�
дуемая
плот�

ность, г/л

Количест�
во смазки,

%

СР2 0,466…0,605 8,0…9,5 20…23

0,32СР3 0,358…0,466 8,5…9,5 21…25

СР4 0,284…0,358 9,5…10 23…28

1. Сравнительные результаты испытания материалов

Модельный материал
и условия эксперимента

Остаток по массе, %,
при скорости нагрева, 
С/с

1 700

Пенополистирол 6,2 15,1

Сополимер стирола
с акрилонитридом

9,8 11,55

Полиметилметакрилат 0,3 18

Выдержка при температуре
в процессе опыта, с

6,7 18

Атмосфера Воздух Азот
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меняются при производстве отливок из чугуна и стали
с целью значительного снижения влияния углерода
термодеструкции модели на качество отливок. По
своим технологическим и физическим параметрам он
мало чем отличается от Cast ProТМ, поставляемого ки�
тайской фирмой.

Ниже приведены исследования сополимера CL600
фирмы ISP Corporation. Состав сополимера по дан�
ным производителя представлен в табл. 3.

Ниже приведены некоторые физико�механиче�
ские свойства сополимера CL600:

– содержание полиметилметакрилата – 70 % и по�
листирола – 30 %;

– плотность сополимера при 25 
С ~1150 кг/м3;
– гранулометрический состав: 0,5 мм – 16 %;

0,43 мм – 68,7 %, 0,36 мм – 13,8 % и 0,3 мм – 0,6 %;
– температура стеклования полиметилметакрила�

та – 100 
С;
– температура стеклования полистирола – 81 
С;
– температура начала термодеструкции сополиме�

ра – 300 
С.
На рис. 1 представлен график пиролиза вспени�

вающегося полистирола и сополимера LС600, откуда
следует, что начиная с температуры пиролиза сохра�
няется постоянная величина разницы в объеме выде�
ляемых газов между ними, равная около 220 см3.

Далее представлены результаты исследования со�
полимера CL600.

1. Предварительное вспенивание производили в па�
ровой ванне над паром при температуре 98…99 
С. Ре�

зультаты представлены на рис. 2. Из вспененного
сополимера изготовляли стандартные пробы
(�50�50 мм), по качеству поверхности которых опре�
деляли оптимальное время вспенивания исходного
полимера. Для сополимера наилучшие результаты по
спекаемости гранул, качеству поверхности образца и
прочности получены при плотности образца 25 кг/м3.

2. Исследование процесса изготовления модели при
автоклавном способе. В работе использовали автоклав
медицинский ГК�100, пресс�форму для получения
модели размером 180�120�25 мм. В первом варианте
применяли пресс�форму без перфорации стенок. От�
работку технологии изготовления модели производи�
ли при давлении пара 0,14…0,2 МПа. Время спекания
модели изменяли от 2,5 до 15 мин. В результате иссле�
дования были получены некачественные модели
вследствие плохой спекаемости гранул как по поверх�
ности, так и внутри модели. Наилучшие результаты
были получены при давлении пара 0,18 МПа и
времени спекания 2,5 мин. На рис. 3 показана по�
верхность модели, полученной при данном режиме.

На поверхности модели четко видны плохо спе�
ченные гранулы сополимера. Поверхность рыхлая. На
рис. 4 представлен излом модели, на котором четко
просматривается большое количество не спеченных

3. Примерный состав сополимера
по данным производителя

Наименование компонента Содержание, %

Метилметакрилат, стирол 90,5

Пентан 7,0

Ксилол С8Н10 1,0

Остаточный метилметакрилат 1,0

Остаточный стирол 0,5

Рис. 1. Пиролиз сополимера CL600 и пенополистирола

Рис. 2. Зависимость плотности вспененного сополимера от вре6
мени вспенивания над паром в паровой ванне:
CL600 – сополимер; ПСВ�Л – полистирол

Рис. 3. Поверхность модели из сополимера CL, полученной при
давлении пара 0,18 МПа



между собой гранул. Образец практически не имел
прочности на изгиб.

Для отработки технологии спекания была изготов�
лена новая пресс�форма с установкой вент �10 мм с
шагом 25 мм по всей рабочей поверхности пресс�фор�
мы. На рис. 5 представлена поверхность модели, изго�
товленной в перфорированной пресс�форме. На по�
верхности видны следы вент. Поверхность гладкая,
следов неспеченных гранул нет.

На рис. 6 представлен излом модели, показанной
на рис. 5; края четкие, структура спеченная, рыхлот
нет.

Исследования показали, что получить модель из
сополимера в пресс�формах без перфорации невоз�
можно. В таких пресс�формах процесс спекания гра�
нул происходит за счет теплопроводности самого со�
полимера, которая весьма низка. Учитывая, что тем�
пература пластической деформации полиметилметак�
рилата выше 100 
С, повысить данную температуру в
пресс�форме без перфорации из�за низкой теплопро�

водности гранул нельзя. При установке вент пар под
давлением 0,18 МПа поступает непосредственно меж�
ду гранулами при температуре 125…135 
С, что и
приводит к хорошему их спеканию и получению
качественных моделей.

3. Исследование газотворности сополимера. Иссле�
дование газотворности сополимера производилось по
стандартной методике в металлургической лаборато�
рии завода ЗИЛ. Одновременно были произведены
исследования полистирола. На рис. 8 представлены
результаты исследования.

Анализ газотворности сополимера и полистирола
показывает, что газотворность сополимера в 2,5 раза
превышает газотворность полистирола, однако при
этом время газификации у них практически совпада�
ет, что говорит о том, что время газификации зависит
от теплофизических свойств материалов, которые у
них примерно равны, а количество газа – от структу�
ры полимера. Это имеет принципиальное значение
при определении скорости заливки формы с исполь�
зованием моделей из разных материалов.

На рис. 8 представлена зависимость газотворности
сополимера и полистирола от температуры.

4. Исследование качества отливок из стали при ли�
тье по модели из сополимера. В экспериментах приме�
няли модель, полученную в пресс�форме без перфора�
ции (без вент) размером 180�120�25 мм. Заливку про�
изводили хромоникелевой сталью с содержанием уг�
лерода 0,47 % при расчетной скорости заливки в 2 раза
выше оптимальной. Модельный блок окрашивали ог�
неупорной краской на основе электрокорунда. Блок
формовали в песке, форму уплотняли вибрацией. За�
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Рис. 4. Излом образца, изготовленного в пресс6форме без пер6
форации:
1 – неспеченные гранулы сополимера; 2 – рыхлота

Рис. 5. Поверхность модели, полученной по пресс6форме с вен6
тами

Рис. 6. Излом модели, представленной на рис. 5. Края четкие,
структура спеченная, рыхлот нет

Рис. 7. Зависимость газотворности сополимера (1–3) и поли6
стирола (4–6) от температуры:
1, 4 – 900 
С; 2, 5 – 800 
С; 3, 6 – 700 
С
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ливку производили под вакуумом. На рис. 9 пред�
ставлена полученная отливка после выбивки.

Анализ содержания углерода в отливке в нижней,
средней и верхней частях показал незначительный
прирост углерода за исключением нижней части от�
ливки. В нижней части отливки объемное прираще�
ние углерода составило 0,02 %, в остальных частях от�
ливки прирост углерода не обнаружен.

Однако высокая скорость заливки формы ме�
таллом привела к получению специфических для та�
кого случая дефектов: образованию поверхностных

дефектов в результате захвата и скопления жидкой фа�
зы термодеструкции сополимера. Это говорит о том,
что при применении сополимера в качестве материала
моделей необходимо соблюдать температурные и вре�
менные параметры заливки, которые установлены для
моделей из пенополистирола с некоторой коррек�
тировкой.
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Рис. 8. Зависимость газотворности полимера от температуры

Рис. 9. Отливка из хромоникелевой стали:
1 – след движения металла в режиме охвата; 2 – дефекты на
поверхности отливки как результат накопления жидкой
фазы
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Исследование технологических остаточных напряжений
в сварных соединениях магистральных трубопроводов

Рассмотрена конструкция комплекса "ДОН�7" для диагностики напряжений в сварных конструкциях. По�
казана эффективность применения данного прибора. Исследованы технологические остаточные напряжения в
сварных соединениях, выполненных рекомендованными способами сварки для магистральных трубопроводов.

The construction of speckle interferometer DON�7 for the stresses diagnostics in constructions is considered. The
technological residual pressure in welding joints performed by different kinds of welding used for mains pipes�lines are
resulted.

Ключевые слова: многослойная сварка; технологические остаточные напряжения; спекл�интерферо�
метрия; интерферограмма.

Keywords: multilayer welding; technological residual stresses; speckle�interferometry; interferogramma.

Для объективной оценки работоспособности кон�
струкции необходима информация о геометрических
параметрах, структурном состоянии материала и на�

пряженно�деформированном состоянии (НДС). За�
дача получения достоверной информации о первых
двух факторах решается с использованием отработан�
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ной методики. Но получение информации о НДС ос�
тается проблематичной и в настоящее время.

Проблема состоит в определении истинных напря�
жений и их распределений по элементам конструк�
ции. Истинные напряжения формируются при нало�
жении полей рабочих напряжений (эксплуатацион�
ных) и технологических остаточных напряжений, воз�
никших в процессе изготовления изделия. Сопротив�
ляемость конструкции разрушению определяется ис�
тинными напряжениями. В частности, в условиях
коррозии под напряжением действует закон "суперпо�
зиции", т.е. сложения напряжений от рабочих нагру�
зок и остаточных технологических. При превышении
их суммарных значений выше критических (порого�
вых) возникает коррозионное растрескивание [1]. Ес�
ли диагностика рабочих напряжений не вызывает осо�
бых трудностей (применение расчетных моделей), то
определение как остаточных, так и истинных напря�
жений затруднительно. Достоверный расчет остаточ�
ных напряжений сложен, так как невозможно учесть
абсолютно все, в том числе воздействия на кон�
струкцию в процессе ее изготовления, транспор�
тировки, установки, а также воздействия окружаю�
щей среды.

Сложность ситуации состоит в том, что поля тех�
нологических остаточных напряжений самоуравно�
вешены внутри конструкции и существуют в ней без
приложения внешних нагрузок, не проявляя себя
внешне. Основная проблема диагностики остаточных
технологических напряжений – выбрать метод прояв�
ления напряжений.

Существуют две основные группы эксперимен�
тальных методов определения остаточных напряже�
ний – неразрушающие (физические) и разрушающие
(механические).

Физические методы базируются на наличии опре�
деленных зависимостей между величиной внутренних
напряжений и каким�либо физическим параметром
материала. Такими параметрами являются: магнитная
проницаемость, искажение кристаллической решет�
ки, изменение скорости распространения упругой
волны и т.п. [2–4]. Однако на выбранные физические
параметры оказывают влияние не только поля внут�
ренних напряжений, но и ряд других факторов. На�
пример, структурные изменения материала кон�
струкции.

Для учета таких факторов обычно проводятся
предварительные тестовые испытания на образ�
цах�эталонах, изготовленных из того же материала, но
свободных от полей внутренних остаточных напряже�
ний. Но даже после учета множества дополнительных
факторов полученные физическими методами ре�
зультаты носят качественный, а не количественный
характер, и скорее пригодны для контроля НДС типо�
вых изделий, где отклонение от обычного поля
является причиной отбраковки конкретного изделия
из партии.

В отличие от физических механические методы не
зависят от структурного состояния материала и бази�
руются на неизменности модуля упругости, который
является его постоянной величиной. Исходя из разме�
ра зоны трепанации, данные методы могут классифи�
цироваться как "разрушающие", "полуразрушающие"
и "неразрушающие" [5–7].

Механические методы (методы трепанации) отли�
чаются друг от друга способами проявления измеряе�
мых напряжений (разрезка на полоски, квадратики,
создание канавок, отверстий, внедрение инденторов и
т.п.), вызывающих релаксацию напряжений в зоне
возмущения, а также средствами регистрации возму�
щенного напряженно�деформированного состояния
поверхности в этих зонах, т.е. измерения либо переме�
щений, либо деформаций. Перемещения и деформа�
ции при этом измеряются как контактными
средствами (тензометрами), так и бесконтактными
(оптические системы).

Наиболее перспективным среди этой группы мето�
дов является метод засверливания глухого отверстия и
регистрации состояния поверхности методами лазер�
ной интерферометрии [9–12]. Считаем необходимым
введение термина "засверливание" вместо "высверли�
вание" несквозного отверстия по отношению к опи�
сываемому здесь методу (рис. 1). Так как в отличие от
американского стандарта Е837�95 с использованием
тезоразеток [8], предусматривающего создание не�
сквозного отверстия глубиной, равной диаметру, в
данном методе создается отверстие глубиной в 2 раза
меньше. Соответственно, значительно меньше коэф�
фициент концентрации напряжений, меньше размер
привносимого при измерении дефекта от засверлива�
ния отверстия. В ряде случаев нормативы допускают
наличие в конструкции аналогичных по размеру
дефектов, т.е. метод становится не "малоразрушаю�
щим", а "неразрушающим".

Кафедра "Оборудование и технология сварочного
производства" МГИУ и кафедра "Сварка и монито�
ринг нефтегазовых сооружений" РГУ нефти и газа
имени И.М. Губкина совместно разработали новый
диагностический комплекс "ДОН�7" на основе его
предшественника "ДОН�5ЦЗ" [13, 15].

Общий вид оптического блока представлен на
рис. 2.

Рис. 1. Геометрия высверливаемого отверстия:
а – по стандарту США Е837�95; б – по предлагаемой мето�
дике
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Интерферометр оснащен цифровой видеокамерой
"ВИДЕОСКАН�415�USB" и лазерным модулем
"KLM�D532�30�5".

Характеристики видеокамеры: формат изображе�
ния 780�582; размер CCD�матрицы 6,5�4,8 мм; раз�
мер пикселя 8,3�8,3 мкм; кадровая частота 25 Гц.
Спектральная характеристика видеокамеры представ�
лена на рис. 3. Максимальная чувствительность ви�
деокамеры находится в зеленой области спектра, что
позволяет наиболее эффективно применять ее для
записи зеленого лазерного излучения (длина волны
532 нм).

Лазерный модуль имеет следующие характеристи�
ки: длина волны лазерного излучения 532 нм, расхо�
димость 0,5 мрад, мощность лазерного излучения
30 мВт.

Для диагностического комплекса разработано соб�
ственное программное обеспечение – программа
"ДОН�ИОН".

При разработке комплекса были решены задачи:
обеспечения стабильного качества интерференцион�
ной картины полей перемещений; снижения влияния
внешних факторов (вибраций, засветки от внешних
источников света и т.п.) на качество интерферограмм;
обеспечения надежной фиксации
оптического блока на поверхности
изделия; наличия возможности
оперативной перенастройки опти�
ческого блока для измерения на�
пряжений как на плоских поверх�
ностях, так и на поверхностях раз�
личной кривизны; устранения ве�
роятности механического воздейст�
вия на оптический блок при засвер�
ливании зондирующих отверстий;
регулирования чувствительности
измерений в зависимости от имею�
щегося уровня остаточных напря�
жений и т.д.

В интерферометре "ДОН�7" оп�
тическая плоскость, на которой
расположены все оптические эле�
менты (лазер, делительное зеркало,

видеокамера и т.д.), может быть зафиксирована либо
нормально к поверхности измерения, либо под углом
45
 (рис. 4). Подобное техническое решение позволи�
ло существенно расширить технологические возмож�
ности измерительного комплекса, в том числе повы�
сить чувствительность, возможность измерения
напряжений в угловых и тавровых сварных соеди�
нениях.

Положения оптического блока при измерениях
нормальной и касательной компонент полей переме�
щений показаны рис. 5.

Работа программного комплекса "ДОН�ИОН"
включает в себя четыре этапа: предварительная обра�
ботка исходных изображений; совмещение изображе�
ний; вычитание изображений и обработка разност�
ного изображения.

Определение величины остаточных напряжений
по измеренным перемещениям осуществляется по
специальным методикам, в основе которых лежит ре�
шение трехмерной задачи теории упругости для
глухого отверстия [9, 14].

Рис. 2. Оптический блок комплекса "ДОН67"

Рис. 3. Спектральная характеристика ПЗС6матрицы видеока6
меры

Рис. 4. Ориентация оптической плоскости интерферометра для измерения:
1 – нормальной компоненты вектора перемещения (90
); 2 – наклонной компо�
ненты (45
)
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Методика определения остаточных напряжений
по перемещениям возмущенного деформированного
состояния основана на предположении, что переме�
щения или деформации, возникшие в окрестности от�
верстия, являются упругими. Однако при определе�
нии достаточно больших остаточных напряжений при
высверливании глубоких отверстий h > 2R могут воз�
никнуть пластические деформации из�за концентра�
ции напряжений на кромке отверстия. Анализ реше�
ний задач о возмущенных напряженно�деформиро�
ванных состояниях в окрестности отверстий в рамках
пространственной теории упругости показал, что с
уменьшением глубины отверстия уменьшается коэф�
фициент концентрации напряжений К, зависимость
которого от отношения h/R приведена на рис. 6. Вид�
но, что при уменьшении отношения глубины h к ра�
диусу отверстия R коэффициент концентрации сни�
жается и при h/R = 0,4 К = 1,7. При отношении h/R > 2
значение К приближается к 3. Полученная зависи�
мость позволяет выбрать область допустимых h/R,
когда будут отсутствовать пластические деформации
от концентрации напряжений, обеспечивая макси�
мальную чувствительность метода.

Картины полей перемещений нормальной и на�
клонной компонент возмущенного деформированно�
го состояния в окрестности зондирующего глухого
отверстия представлены на рис. 7.

Интерферограмма, как правило, имеет
две оси симметрии, которые совпадают с
главными осями остаточных напряжений в
точке, являющейся центром высверленно�
го отверстия. Количество полос по каждой
из осей определяет величину напряжений
по этим осям. Интерференционная карти�
на свидетельствует и о знаках напряжений
по главным осям. Знак напряжений опре�
деляется по характеру сопряжения интер�
ференционной полосы с границей отвер�
стия [16] либо выполнением дополнитель�
ной точечной пластической деформации
вблизи кромки отверстия (кернение). По
взаимодействию интерференционных по�

лос от зондирующего отверстия и точечной дефор�
мации от кернения определяется знак напряжений
(рис. 8).

Разработанный комплекс используется для выпол�
нения фундаментальных исследований и решения
конкретных задач в промышленности и строительстве
по определению НДС в изделиях.

Авторами проведены исследования остаточных на�
пряжений в сварных стыковых соединениях труб ма�
гистральных газопроводов, выполненных из стали
класса прочности Х80 с толщиной стенки 33,4 мм.

Физическими методами очень сложно исследовать
поля напряжений в сварных швах и зоне термическо�
го влияния (ЗТВ) из�за изменения физических
свойств в литом металле сварного шва и структурных
изменениях в ЗТВ.

Применение комплекса "ДОН�7" позволило полу�
чить картину распределения остаточных напряжений
по поверхности в зоне сварного соединения.

Исследовали поля остаточных напряжений, воз�
никшие после следующих способов сварки:

– механизированная сварка корневого слоя шва
проволокой сплошного сечения в углекислом газе +

Рис. 5. Положения оптического блока на поверхности при из6
мерении:
а – наклонной компоненты; б – нормальной компоненты

Рис. 6. Зависимость коэффициента концентрации напряжений
от отношения h/R

Рис. 7. Характерные интерференционные картины полей перемещений нор6
мальной (а) и наклонной компоненты (б) в окрестностях глухого зондирующего
отверстия
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+ автоматическая сварка горячего прохода, запол�
няющих и облицовочного слоев шва порошковой
проволокой в среде защитных газов;

– ручная дуговая сварка электродами с основным
видом покрытия методом "на подъем";

– ручная дуговая сварка электродами с основным
видом покрытия методом "на спуск".

По каждому из выбранных видов сварки были
представлены контрольные стыковые соединения
(КСС) только после сварки и после сварки и термиче�
ской обработки. КСС были представлены в виде сва�
ренных труб �1420 мм, толщина стенки 34 мм, мате�
риал – сталь класса прочности Х80. Ширина каждого
образца – около 1 м, т.е. по 500 мм в каждую сторону
от шва (рис. 9).

Термическая обработка проводилась на следую�
щем режиме: скорость нагрева 400 
С/ч, выдержка в
интервале температур 610…630 
С – 1,5 ч; скорость ох�
лаждения до температуры 250 
С – 300 
С/ч.

Для засверливания были применены специальные
сверла диаметром от 2 до 5 мм, с содержанием кобаль�
та 5 % и углом заточки 135
. Диаметр отверстия выби�
рался в зависимости от напряжения, имеющегося в
исследуемой точке. Чем меньше напряжение, тем
больше диаметр.

Механизированная сварка. После сварки макси�
мальные растягивающие напряжения зафиксированы
на внешней поверхности в центре шва – 40 МПа. Эпюра остаточных напряжений имеет "классический"

вид, переходя в область сжимающих напряжений в
ЗТВ (рис. 10).

После проведения послесварочной термической
обработки на внешней поверхности трубы остаточные
напряжения в центре шва равны нулю, а на расстоя�
нии 40 мм от шва достигают максимума – 20 МПа
(рис. 10, б).

Ручная дуговая сварка электродами с основным ви�
дом покрытия методом "на подъем". После осуществле�
ния процесса сварки на внешней поверхности сварно�
го соединения присутствуют растягивающие напря�
жения в диапазоне 20…54 МПа. Термообработка при�
водит к изменению знака напряжений на сжи�
мающие, их значения достигают 20 МПа.

Ручная дуговая сварка электродами с основным ви�
дом покрытия методом "на спуск". После этого вида
сварки зафиксированы максимальные среди всех ис�
следуемых методов растягивающие послесварочные

Рис. 8. Определение
знака напряжений
путем кернения в ок6
рестностях зонди6
рующего отверстия

Рис. 9. Оптический блок комплекса на исследуемом контроль6
ном стыковом соединении

Рис. 10. Остаточные напряжения на внешней поверхности
после:
а – механизированной сварки; б – механизированной свар�
ки и последующей термической обработки
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напряжения (в центре шва) 108 МПа. Необходимо от�
метить, что предел текучести исследуемых сталей со�
ставляет примерно 550 МПа, т.е. остаточные напря�
жения составляют менее 20 % от предела текучести.

Одновременно с описываемым методом проводи�
лись параллельные работы по измерению остаточных
напряжений методом магнитной памяти, магнитошу�
мовым методом и тензометрированием. Полученные
результаты подтвердили, что максимальные значения
остаточных напряжений не превышают 20 % от �т.

Заслуживают внимание результаты определения
остаточных напряжений в сварных соединениях, по�
лученных расчетным путем с использованием метода
конечных элементов (МКЭ), для рассматриваемых
случаев [17]. На рис. 11 показан характер распределе�
ния остаточных напряжений по толщине стенки труб
разной толщины в поперечном сечении по оси шва
для механизированной сварки. Величина остаточных
напряжений на поверхности трубы в сварном шве
близка к величине, определенной эксперимен�
тальным методом отверстий, и имеет тот же знак.

Известно, что при сварке труб большой толщины
(более 30 мм) рекомендуется проводить послесвароч�
ную термическую обработку в условиях холодного
климата, что значительно усложняет и удорожает тех�
нологию монтажа.

Полученные результаты позволяют предположить,
что после выполнения дополнительных более глубо�
ких исследований окажется возможным отказаться
от проведения послесварочной термической обработ�
ки для снятия остаточных напряжений в соответствии
с требованиями СТО ОАО "Газпром".

Заключение

Был разработан и опробован в полевых условиях
диагностический комплекс "ДОН�7" для оперативно�
го измерения напряжений в сварных конструкциях,
который показал свою эффективность: оператив�
ность, надежность и достоверность полученной ин�
формации.

При помощи прибора были определены остаточ�
ные напряжения в сварных соединениях труб магист�
рального трубопровода, выполненных рекомендуе�
мыми способами сварки ОАО "Газпром".

Установлено, что после многослойной сварки раз�
личными методами труб класса прочности Х80 с тол�
щиной стенки 33,4 мм и диаметром 1420 мм остаточ�
ные сварочные напряжения в соединении не превы�
шают 20 % от предела текучести, что не исключает
возможности отказа от послесварочной термооб�
работки стыков труб.
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Экспериментальная методика идентификации уравнения связи
для оценки формы проплава в ходе электронно6лучевой сварки

Рассмотрена методика параметрической идентификации системы алгебраических уравнений, свя�
зывающих глубину и ширину проплава сварного шва с регистрируемыми переменными процесса элек�
тронно�лучевой сварки на основе метода энергетического баланса пучка. Это открывает возмож�
ность текущего контроля и управления формой проплава при сварке деталей ответственного назначе�
ния.

The method of parametric identifying of algebraic equation system for depth and width of weld bead with
redistered process variables of electron�beam welding based on energetic balance ray is discussed. This method
provides ability to control and to manage the form of smelting rate in high responsible materials welding.

Ключевые слова: параметрическая индентификация; энергетический баланс; уравнения связи;
форма проплава; электронно�лучевая сварка.

Keywords: parametric identifying; energetic balance; equation of connection; fusion zone form;
electron�beam welding.

Введение. Способ электронно�лучевой сварки
(ЭЛС) применяется не только при необходимости
глубокого проплавления, но также при сварке изде�
лий малой толщины в основном для изготовления
сварных конструкций и изделий ответственного на�
значения из химически активных и тугоплавких ме�
таллов, например в атомной энергетике. Процесс
сварки выполняется в вакууме, что обеспечивает вы�
сокое качество соединения.

Однако к результатам сварки подобных изделий,
их повторяемости от изделия к изделию предъявляют�
ся повышенные требования, в частности к форме про�
плава сварного шва. Нестабильность формы наблюда�
ется как вдоль сварного шва, так и от изделия к изде�
лию, что недопустимо при сварке конструкций ответ�
ственного назначения. Кроме того, незнание формы
проплава в данный момент диктует необходимость
периодической сварки образцов�свидетелей для ее



контроля, что снижает эффективность технологии
ЭЛС. Введение контроля или управления текущей
формой проплава обеспечивает надежность выпол�
нения требований технологии.

Сущность процесса ЭЛС состоит в воздействии на
соединяемые материалы пучком ускоренных электро�
нов, кинетическая энергия которых при их торможе�
нии превращается в теплоту. Значения плотности
мощности при нагреве превышают 106 Вт/см2, что да�
ет скорость ввода тепла бо�льшую, чем скорость его
диссипации. В условиях инерции тепла происходит
интенсивный локальный нагрев, плавление и испаре�
ние металла. Сила реакции паровой струи "продавли�
вает" в расплаве каверну – парогазовый кратер. При
перемещении кратера осуществляется формирование
сварного шва, размеры и форма проплава которого в
первом приближении, без учета гидродинамики рас�
плава сварочной ванны, определяются размерами и
формой кратера. Сама же форма определяется энерге�
тическим балансом электронного пучка [1].

Как правило, сварочные электронные пучки осе�
симметричные с нормальным круговым распределе�
нием плотности мощности по сечению. Формируе�
мый таким пучком парогазовый кратер в меридио�
нальном сечении также можно представить гауссовой
кривой, но ее параметры не соответствуют парамет�
рам, принятым в сварочном производстве для харак�
теристики шва, а именно глубине проплава H и шири�
не шва B.

С этих позиций целесообразно форму кратера ап�
проксимировать параболоидом вращения [2]. Тогда
основными параметрами, характеризующими форму
проплава в сечении, перпендикулярном сварному
шву, – параболу S(r, z) – можно считать глубину H и
радиус горловины кратера R:

z

H

r

R
� �1

2

2
, (1)

где H и R = B/2 – указанные параметры, определяю�
щие конкретный вид выражения формы кратера (1).

Анализ показывает, что наибольший уровень воз�
мущений на источник энергии оказывается в процес�
се термоэмиссии с катода электронного генератора
[2]. Разрушение катода происходит за счет процессов
распыления и испарения его материала. Интенсив�
ность процесса катодного распыления определяется
силой тока пучка и давлением остаточных газов в
электронной пушке.

Так при больших токах унос материала с поверхно�
сти катода может достигать 0,01…0,1 мм/ч. В центре
катода образуется углубление диаметром 0,3…0,4 мм,
которое за 10…20 ч непрерывной работы пушки может
составить значительную долю толщины катода [3, 4].

Наибольшее влияние катодное распыление оказы�
вает за счет деформации поверхности катода. Это из�
меняет характер распределения плотности тока в пуч�
ке, уменьшает поверхность эмиссии, ее однородность,
что в конечном итоге изменяет характеристики пучка
как источника энергии для сварки. Как следствие
форма проплава (рис. 1) заметно отклоняется от ис�
ходной. Это недопустимо при сварке изделий ответст�
венного назначения и требует периодического
контроля.

Постановка задачи. Энергия электронного пучка в
процессе ЭЛС расходуется на нагрев, плавление ме�
талла и излучение из кратера. Первые две составляю�
щие отводятся в изделие вследствие теплопроводно�
сти, а третья – за счет обратных электронов, парового
и теплового потоков во внешнюю среду. Таким обра�
зом, энергетический баланс пучка в парогазовом кра�
тере определяется двумя компонентами: поглощае�
мой изделием мощностью и излучаемой наружу, зна�
чения которых определяются формой и площадью по�
верхности парогазового кратера. Это предполагает на�
личие интегральной связи между данными компонен�
тами и геометрическими параметрами формы пропла�
ва формируемого сварного шва [1], что позволяет
идентифицировать уравнение связи, которое можно
использовать для оценки текущих параметров формы
проплава по наблюдениям упомянутых компонент.

К сожалению, иногда весьма затруднительно ин�
тегрированием получить уравнения связи параметров
формы проплава с компонентами энергетического ба�
ланса. В этих случаях можно предложить эксперимен�
тальный подход, базирующийся на методах регресси�
онного анализа и понятиях обратного отображения и
композиции отображений.

Будем рассматривать процесс сварки, предполагая
квазистационарность источника нагрева (протяжен�
ность шва относительно мала) и оперируя средними
значениями величин. Принимаем энергетический ба�
ланс электронного пучка на поверхности парогазово�
го кратера в виде, когда полная энергия пучка пред�
ставляется в виде двух компонент, а именно: Рп – со�
ставляющей, поглощаемой изделием путем теплоот�
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Рис. 1. Макрошлифы проплавов в стали типа 12Х18Н10Т:
а – нормальный катод (Н = 8,8 мм; В = 5,2 мм); б – изно�
шенный катод с отверстием диаметром 0,4 мм (Н = 6,7 мм;
В = 6,2 мм)



вода и Ри – составляющей, испускаемой во внешнее
пространство [1].

Множество пар значений (Рп; Ри) образуют линей�
ное метрическое пространство компонент энергети�
ческого баланса, которое обозначим �. Аналогично
множество пар значений геометрических параметров
формы кратера (Н; В) образуют линейное метриче�
ское пространство параметров шва G. Будем искать
упомянутую выше связь между этими множествами в
виде некоторого оператора А, осуществляющего ото�
бражение � � G. Для этого зададим некоторую об�
ласть – ограниченное замкнутое множество Gi � G.

Выбор данной области параметров шва определя�
ется, с одной стороны, требованиями технологии
сварки на форму шва и обязательно включает требуе�
мые значения глубины Н0 и ширины В0 проплава (то
есть (Н0; В0) � Gi) с учетом допуска на отклонение
этих параметров. С другой стороны, соответствующая
этой области область компонент энергетического ба�
ланса �i � � не должна быть слишком большой, что�
бы отображение прообраза �i, осуществляемое опера�
тором А, оставалось линейным и взаимно�однознач�
ным.

Тогда каждой паре (Рп; Ри) – элементу области
�i – будет соответствовать единственный элемент об�
ласти Gi – пара (Н; В) или, другими словами, имеет
единственное решение уравнения
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		– векторы�столбцы переменных состоя�

ния процесса ЭЛС, заданных относительно нового
начала координат во введенных областях. Причем
(h; b)т � Gi с началом координат в точке (Н0; В0)т, а
(рп; ри)т � �i с началом координат в точке (Pп0; Ри0)т и
справедливо соотношение
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где A�1 – обратный оператор линейного отображе�
ния А.

Запишем искомый оператор в виде матрицы:
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, (4)

тогда легко определить ее элементы на основании ме�
тода наименьших квадратов, который используется в
регрессионном анализе.

В рамках пассивного подхода регрессионного ана�
лиза [5] будем иметь:
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где Xh и Xb – векторы�столбцы откликов для значений
h и b соответственно; U – матрица наблюдений ком�
понент энергетического баланса:
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j = 1, 2, …, r – моменты наблюдений переменных со�
стояния процесса, число которых на практике для
сглаживания шума измерений r >> 3.

Пассивный подход требует большого числа наблю�
дений компонент мощности и соответствующих им
значений параметров формы. Это предполагает зна�
чительные измерительные и вычислительные трудно�
сти обработки большого массива данных. Кроме того,
он не дает независимых оценок элементов матрицы А.

В этом случае предпочтителен активный подход
регрессионного анализа. Но его применение невоз�
можно, так как мы не можем назначать волевым путем
элементы пространства регистрируемых компонент
энергетического баланса и тем более пространства па�
раметров сварного шва, что необходимо для осу�
ществления плана эксперимента.

Методика идентификации. Введем в рассмотрение
третье множество – линейное метрическое простран�
ство параметров режима R, элементами которого бу�
дут пары основных параметров режима: тока пучка и
тока фокусирующей линзы (Iп; Iф). Элементы данного
пространства мы можем произвольно задавать при
проведении сварки, назначая необходимую мощность
и плотность мощности в пятне нагрева. С введением в
рассмотрение пространства R можно ввести еще два
отображения: f и g (рис. 2), устанавливающих взаим�
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация отображений рассмат6
риваемых пространств:
� – пространство компонент энергетического баланса пуч�
ка; R – пространство параметров режима сварки; G – про�
странство геометрических параметров проплава шва; �i, Ri,
Gi – локальные области соответствующих пространств; A,
f, g – отображения (линейные операторы)



но�однозначное соответствие между некоторой обла�
стью введенного пространства Ri � R и областями �i и
Gi ранее введенных пространств [6].

Тогда по аналогии с выражением (2) для данных
отображений можем записать
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где iп и iф отсчитаны в Ri от начала координат в точке
(Iп0; Iф0), которая с помощью обратных операторов g и
f отображается в начало координат пространства гео�
метрических параметров формы проплава и компо�
нент энергетического баланса.

Тогда искомое отображение А можно представить
композицией отображений g и f �1. Действительно, из
соотношений (7) следует
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Сравнивая (2) и (8), можно записать равенство ото�
бражений

A g f� 
 �1 . (9)

Полученный результат хорошо интерпретируется
(см. рис. 2): отображение A эквивалентно последова�
тельности отображений �i � Ri � Gi. Представим f и g
аналогично А в виде квадратных матриц
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Тогда на основании матричного соотношения (9)
можно получить выражение для элементов матрицы
А, которые являются коэффициентами системы ли�
нейных алгебраических уравнений (2) при условии
(4). Исходя из выражения для нахождения обратной
матрицы

f
F

f
� �1

~

det
, (11)

где ~F – присоединенная матрица, полученная транс�
понированием исходной матрицы, в которой элемен�
ты fij заменены их алгебраическими дополнениями;
det f – детерминант матрицы f.

На основании выражений (9)–(11) окончательно
получим вид искомого отображения в виде квадрат�
ной матрицы, выраженной через элементы матриц f
и g:
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Таким образом, для нахождения искомой матрицы
для уравнения (2) необходимо знать элементы матриц
линейных операторов, отображающих пространство
параметров режима R в два других: соответственно �
и G. Но эти отображения легко найти в рамках актив�
ного подхода, например методом планирования
эксперимента.

Практическая реализация методики. Рассмотрим
использование предлагаемого подхода на примере на�
хождения зависимости параметров проплава от энер�
гетического баланса для электронно�лучевой сварки
стали 12Х18Н10Т на установке с источником уско�
ряющего напряжения Uy = 30 кВ и электронной пуш�
кой типа СПИН�ЗМ, с ленточным катодом из тантала
толщиной 0,1 мм.

Зададим локальную область пространства геомет�
рических параметров сварного шва Gi, определив сле�
дующие интервалы изменения каждого параметра
проплава, мм: 6 � H � 17 и 5 � B � 7. Из технологиче�
ских соображений по заданной области Gi выбираем
соответствующую ей область Ri пространства пара�
метров режима. Задаем ее следующими интервалами
параметров режима: 60 � Iп � 100 (мА) и 0,97Iext � Iф �
� 0,99Iext, где Iext – экстремальное значение тока фо�
кусировки, обеспечивающее максимальную глубину
проплава шва при прочих равных условиях. То есть
сварка ведется в области, прилежащей к острой фоку�
сировке пучка.

Для выбранной локальной области планируем
двухфакторный эксперимент [5] типа 22, где безраз�
мерные факторы тока пучка X1 и тока фокусировки X2

варьируются на отрезке [–1; +1], соответственно за�
данным граничным значениям интервалов и центра
области.

В качестве откликов выступают координаты точек
пространств �i и Gi, т.е. Рп, Ри и Н, В (таблица). Значе�
ния параметров шва определены на основании метал�
лографического исследования как среднее по четырем
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План эксперимента и полученные результаты

X0 X1(Iп) X2(Iф) Рп, кВт Ри, кВт Н, мм В, мм Нр, мм Вр, мм

+ + – 2,02 0,98 13,0 6,8 12,92 6,88

+ – – 1,08 0,72 6,8 5,9 6,88 5,82

+ + + 2,29 0,71 16,3 6,2 16,38 6,12

+ – + 1,2 0,60 8,5 5,4 8,42 5,48



шлифам. Поглощенную мощность определяли по
приращению �Т температуры образца по формуле

P C
Tm

t
п
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�
�

, (13)

где C – удельная теплоемкость; tсв – время сварки шва;
m – масса образца. За температуру нагрева образца
принимали установившееся значение температуры,
которую измеряли в двух отстоящих точках образца с
помощью термопар и измерительного прибора
КСП�4. Сварку образцов проводили на подкладке из
теплоизолирующего материала (рис. 3).

Мощность, излучаемую во внешнее пространство,
определяли как разность полной мощности пучка и
поглощенной компоненты Рп:

P I U Pи п у п� � . (14)

В таблице приведены полученные значения откли�
ков компонент для следующих значений величин: С =
= 477 Дж/(кг
К); tсв = 75 с; m = 1,97 кг; Uy = 30 кВ.
Сварку проводили на скорости 2 мм/с.

Пользуясь формулами для подсчета коэффициен�
тов регрессионных уравнений [5], по результатам
двухфакторного эксперимента подсчитываем элемен�
ты матриц (10), составляющих композицию отобра�
жений (9), которые равны соответствующим коэффи�
циентам уравнений регрессии (7). Постоянными чле�
нами уравнений регрессии являются координаты
центров рассматриваемых областей. Таким образом,
вычисления дают:
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По данным (15) согласно равенству (12) получаем
матрицу отображения локальной области пространст�

ва компонент энергетического баланса в пространст�
во геометрических параметров шва в виде (4)
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. (16)

Возвращаясь к исходному уравнению (2), можно
представить искомую связь между параметрами в виде
системы уравнений. С учетом ненулевых значений
координат центров отображаемых областей из (15)
будем иметь:
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окончательно получаем решение данной задачи в виде
системы, связывающей геометрические параметры
формы и компоненты мощности со своими размер�
ностями:

H P P

B P P
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п и

(18)

В двух последних столбцах таблицы приведены
значения Нр, Вр – оценки значений Н и В, вычислен�
ных по выражению (18). Имеем хорошее совпадение с
экспериментальными значениями геометрических
параметров проплава шва.

При создании системы контроля или при управле�
нии процессом ЭЛС компоненты энергетического ба�
ланса в предложенной методике необходимо заменить
их сигналами [7]. Таковыми являются, например, ток
изделия, который пропорционален поглощаемой со�
ставляющей мощности и который измеряется с помо�
щью шунта, включаемого между изделием и положи�
тельным полюсом источника ускоряющего напряже�
ния. Сигналом излучаемой составляющей мощности
является яркость парогазового факела над кратером,
измерить которую можно чувствительным фотодат�
чиком, например фотоэлектронным умножителем.

Заключение

В ходе проведения технологического процесса
ЭЛС на электронный пучок – источник энергии –
действуют неконтролируемые возмущения, искажаю�
щие его исходное распределение плотности мощно�
сти. Кроме того, в силу нагрева изделия при сварке
возникает изменение его температуры в ходе форми�
рования сварного шва. Это приводит к тому, что пара�
метры формы проплава (глубина и ширина) подвер�
жены нестационарному изменению как от изделия к
изделию, так и в ходе сварки данного конкретного
шва. Если обычно этими изменениями можно пре�
небречь, то при сварке изделий ответственного назна�
чения подобное, как правило, недопустимо.

Основываясь на зависимости компонент энергети�
ческого баланса пучка в парогазовом кратере от пара�
метров его формы и, соответственно, формы проплава
сварного шва, можно предложить эксперименталь�
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Рис. 3. Схема сварки экспериментальных образцов:
1 – пучок; 2 – образец; 3 – теплоизолятор; 4 – стол



ный подход к параметрической идентификации урав�
нения, отражающего данную связь. Полученное урав�
нение, связывающее сигналы компонент энергетиче�
ского баланса, которые нетрудно измерить в ходе про�
цесса ЭЛС, и параметров формы проплава шва поз�
волит создать систему для оценки текущей формы
проплава.

Данное уравнение связи нельзя идентифицировать
в активном эксперименте по причине невозможности
задания требуемых значений упомянутых выше пере�
менных этого уравнения. В связи с этим можно пред�
ложить методику, сущность которой заключается в
том, что искомое уравнение можно найти опосредо�
ванно, через соответствующие отображения – уравне�
ния связи – а именно: параметров режима с компо�
нентами энергетического баланса и с параметрами
сварного шва. Данные отображения легко установить
в рамках активного эксперимента, поскольку необхо�
димые значения параметров режима мы можем про�
извольно назначать. Искомое соотношение опреде�
ляется как композиция данных, найденных в актив�
ном эксперименте отображений для параметров ре�
жима.
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Экономичный процесс изготовления деталей типа шайба

Рассмотрен процесс изготовления деталей типа шайба, заключающийся в растяжке предвари�
тельно вырубленной овальной заготовки с пробитым в ней узким овальным отверстием. Данный про�
цесс позволит производить подобные детали из листа и ленты более экономично.

New process of producing of rings and washers is considered. Main feature is stretching of punched sheet
blank with punched oval hole. Presented process will allow to produce such type of parts more economically.
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плекс PAM�Stamp.
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Листовая штамповка является широко распростра�
ненной разновидностью обработки металлов давле�
нием. В качестве заготовки применяют листовой ма�
териал – полосу, лист, ленту, карточки. Листовой
штамповкой изготовляют большую номенклатуру са�
мых разнообразных деталей для машиностроения и
автомобилестроения.

Наибольшее распространение холодная листовая
штамповка получила в крупносерийном и массовом
производствах. Холодная листовая штамповка явля�
ется одним из наиболее прогрессивных методов про�
изводства, она имеет ряд преимуществ перед другими
видами обработки металлов давлением в техническом
и в экономическом отношении.

Основным прогрессивным технологическим фак�
тором дальнейшего развития холодной листовой
штамповки является стремление получить штампов�
кой полностью законченную деталь, не требующую
дальнейшей обработки и с минимальным отходом ме�
талла.

В номенклатуре деталей получаемых листовой
штамповкой достаточно много изделий, которые мож�
но отнести к деталям типа шайба. Причем основной
проблемой при штамповке таких деталей является
очень низкий коэффициент использования материала
(КИМ), который, как правило, не превышает 0,4, а
иногда бывает меньше 0,1. Поэтому выполнено боль�
шое количество работ, посвященных увеличению
КИМ при штамповке деталей типа шайба. Особенно
это актуально в связи с резким подорожанием металла.

Многие исследователи предлагают штамповать
шайбы из трубной заготовки. Однако данный техно�
логический процесс не нашел широкого применения
из�за высокой стоимости трубной заготовки, низкой

стойкости штампов для резки трубы, а также низкой
точности и стабильности перехода штамповки, когда
кольцо переходит в шайбу.

В данной статье рассмотрен один из экономичных
технологических процессов получения деталей типа
шайба из овальной заготовки.

Сущность процесса состоит в том, что растягивают
предварительно вырубленную овальную заготовку с
пробитым в ней узким овальным отверстием, получая
при этом шайбу (рис. 1). При этом внутренняя по�

Рис. 1. Схема нового процесса изготовления детали типа
шайба:
1 – заготовка; 2 – растягивающие ползуны; 3 – готовая де�
таль



лость шайбы резко увеличивается и автоматически
получается внутреннее отверстие. Материал на полу�
чение этого отверстия не расходуется. Таким образом
можно получить внутреннее отверстие не только круг�
лой формы, но и квадратной или другой формы. Все
будет зависеть от движения при растягивании заготов�
ки и ограничителей этого движения, а также после�
довательности движений при растяжении заготовки в
разных направлениях.

Заготовку 1 устанавливают так, чтобы в отверстие
вошли растягивающие ползуны 2. Затем ползуны 2
приводятся в движение силами Р. Один из ползунов 2
был неподвижен, а другой ползун 2 имел привод и
двигался по стрелке. При этом силы Р сверху и снизу
равны. Штамп сделан в вертикальном исполнении, но
существует вариант и горизонтального исполнения.
После растяжения получают деталь 3.

Фактическая деформация – гибка на ребро. По�
этому при экспериментах были сделаны ограничи�
тельные плоскости в виде плит вдоль торцевых по�
верхностей заготовки. Это позволило избежать потери
устойчивости заготовки в поперечном направлении.

В экспериментах использовали листовой металл
марки Ст3, обладающий сравнительно низкой штам�
пуемостью.

Эксперименты проводили на универсальной ис�
пытательной машине УИМ�100 в лаборатории
МГИУ.

На рис. 2 приведены предварительно вырубленные
из листа заготовки шириной 6, 8 и 12 мм и толщиной
3 мм.

Упрощенная теоретическая модель процесса рас�
тяжения заготовки – гибка на ребро. Применяли три
соотношения ширины заготовки к толщине листа 6/3,
8/3 и 12/3.

Во всех случаях было произведено растяжение этих
заготовок с получением полой шайбы с формой, близ�
кой к шестигранной. При соответствующем измене�
нии конструкции штампа были получены и шайбы с
формой окружности.

На рис. 3 показаны фотографии формоизменения
заготовки с отношением 12/3, т.е. наиболее сложный
случай.

Также проведено компьютерное моделирование
данного процесса в программном комплексе PAM�
Stamp. На рис. 4 представлены результаты моделиро�
вания, показавшие утонение заготовки в процессе
растяжки. Выявлена полная идентичность формоиз�
менения на всех этапах процесса при эксперимен�
тальном и компьютерном исследовании формоиз�
менения (см. рис. 3 и 4).

Установлено, что наибольшее утонение заготовок
происходит на наружных частях заготовки в местах ус�
тановки ползунов. Для заготовки шириной 6 мм ми�
нимальная толщина составила 2,94 мм, 8 мм – 2,6 мм,
12 мм – 2,36 мм.
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Рис. 2. Эскизы заготовок шириной 6 (а), 8 (б), 12 мм (в) и толщиной 3 мм

Рис. 3. Формоизменение при экспериментальной растяжке заготовки шириной 12 мм



Выводы

1. Рассмотренный процесс изготовления деталей
типа шайба отвечает основным показателям техноло�
гичности листовых холодноштампованных деталей, а
именно, обеспечивает наименьший расход материала
(более чем в 2 раза по сравнению с классическими ме�
тодами) и предлагает наименьшую себестоимость
штампуемых деталей.

2. Положительные результаты эксперимента со
сталью Ст3, обладающей относительно низкой штам�

пуемостью, доказывают применимость разработанно�
го процесса для материалов с более высокой штампуе�
мостью, например для стали 08кп и др.
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Рис. 4. Компьютерное моделирование растяжки заготовки шириной 12 мм
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Технологии изготовления штампов и пресс6форм
с использованием электроэрозионного оборудования

Приведены информация о применении в машиностроении технологий обработки штампов и
пресс�форм с использованием концентрированных потоков энергии, в частности, метода, основанного
на эффекте электроэрозионной обработки, а также некоторые примеры маршрутной технологии об�
работки штампов.

The article deals with application of new technologies of stamp and mould machining in machine building
using concentrated energy flows, particularly, method based on electroerosion machining. The article also in�
cludes some examples of sequences of technological stages in machining stamps.
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Во всех ведущих отраслях машиностроения все в
больших масштабах применяют высокоэнергетиче�
ские и комбинированные методы обработки материа�
лов, которые по разным источникам относят к мето�
дам, использующим концентрированные потоки
энергии [1, 2]. Концентрированные потоки энергии
являются универсальным технологическим инстру�
ментом для обработки труднообрабатываемых дета�
лей машиностроения.

Воздействием таких потоков можно выполнять
различные технологические операции без механиче�

ского силового действия инструмента на заготовку и
без непосредственного контакта между инструментом
и заготовкой, исключительно в результате использо�
вания специфических для каждого вида подобных
воздействий физических и химических явлений [3, 4].

Параметры и сама возможность выполнения таких
операций процесса определяются физико�химиче�
скими свойствами обрабатываемых деталей, такими
как: тепло� и электропроводимость, теплота плавле�
ния и теплота испарения, химический состав и струк�
тура обрабатываемого материала и др. [2].



Большое влияние на протекание этих операций
оказывает среда, в которой они выполняются. Эта
среда бывает весьма разнообразной и может представ�
лять собой вакуум или воздух при обычном атмосфер�
ном давлении, атмосферу из инертных или химически
активных газов, диэлектрические или проводящие
жидкости (электролиты) и др. [2].

Потоки концентрированной энергии могут иметь
различную физическую природу: электронные пучки,
световое излучение, потоки плазмы, электрические ис�
кровые и дуговые разряды в жидких и газообразных сре�
дах, дуговые разряды в электролитах и т.п. На практике
все эти разновидности классифицируются по группам
на электрофизические, электрохимические и комбини�
рованные методы обработки материалов [2, 3].

К первой группе относятся электрофизические мето�
ды, использующие высококонцентрированные источни�
ки мощности электрического разряда. При концентра�
ции плотности мощности, достигающей 105…108 Вт/см2

на локальном участке поверхности, энергия электриче�
ского тока преобразуется в зоне обработки в тепловую,
определяющую объем и удаление припуска "стружки" в
жидком или парообразном состоянии. При этом высокая
концентрация достигается благодаря локализации выде�
ляющейся энергии в пространстве и времени при подво�
де энергии через канал разряда, луч лазера, поток плаз�
мы, электронный луч и т.п.

Вторая группа – электрохимические методы осно�
ваны на одновременном преобразовании по всей об�
рабатываемой поверхности электрической энергии в
химическую энергию; при этом анодное растворение
или катодное осаждение происходит при значительно
меньшей мощности источника энергии (примерно
10…104 Вт/см2), подводимой от источника энергии.

Третью группу составляют комбинированные мето�
ды обработки, в которых сочетается одновременное
или последовательное использование методов первой
и второй групп, эффективно дополняющих друг друга
собственными энергетическими воздействиями.

Возросший интерес к методам обработки материа�
лов концентрированными потоками энергии опреде�
ляется значительным ростом применения труднооб�
рабатываемых материалов – особо прочных, вязких,
жаропрочных, коррозионно�стойких, магнитных, вы�
сокомарганцовистых и других сталей, сплавов с осо�
быми свойствами.

Увеличение выпуска разнообразных видов машин
и стремление получить заготовки с минимальными
припусками на последующую обработку предопреде�
лили необходимость использования в производстве
большого числа штампов, пресс�форм, литейных
форм и другой технологической оснастки с приме�
нением металлокерамических твердых сплавов.

Создание малогабаритных приборов и аппаратов
потребовало изготовления высокоточных, миниатюр�
ных, нежестких деталей сложной конфигурации, тон�
костенных конструкций, деталей с глубокими пазами
и труднодоступными для обработки внутренними
формами, которые практически невозможно полу�
чить механической обработкой.

В результате выполнения технологических опера�
ций с помощью воздействия концентрированных по�
токов энергий возможно обрабатывать особо твердые
материалы металлического и неметаллического типа,
а также хрупкие материалы. Существует также воз�
можность выполнять принципиально новые опера�
ции, такие как создание трафаретов, напыление и на�
плавка многослойных покрытий, изготовление изде�
лия со сложной формой с отображением (копирова�
нием) соответствующей формы фасонного электро�
да�инструмента в теле заготовки. Важным следствием
свойства отображения инструментом заданной фор�
мы на заготовке является возможность изготовления
любых полостей с использованием во время работы
только одной координаты перемещения инструмента
(координатно�прошивочное оборудование).

Результатом применения указанных методов обра�
ботки является высокая концентрация выполнения
технологических операций на одном станке, напри�
мер, осуществление операций, подобных фрезерова�
нию, сверлению, разрезке, а при наличии соответст�
вующей оснастки – абразивной и упрочняющей об�
катке (шлифования, раскатывания и т.п.).

Получение готовой детали из термически обрабо�
танной заготовки без промежуточных термообрабо�
ток, достижение необходимой точности размеров без
доводочных операций, отсутствие искажения разме�
ров детали из�за отсутствия силовых воздействий ин�
струмента на заготовку (бесконтактный метод обра�
ботки), отсутствие стружки, использование для изго�
товления детали одного станка с одним инструмен�
том, возможность обслуживания одним оператором
нескольких станков одновременно (автономная рабо�
та оборудования) – все это обусловило применение
комплекса новых методов обработки, который изме�
няет традиционные представления о построении тех�
нологических процессов производства штамповочной
и литейной оснастки.

Перечисленные основные свойства технологии об�
работки деталей определяют эффективную область
применения методов обработки концентрированны�
ми потоками энергии (в частности электроэрозион�
ную обработку), в первую очередь в области наиболее
распространенного в промышленности единичного и
мелкосерийного производства, т.е. там, где традици�
онные методы обработки малоэффективны. Речь идет
главным образом о производстве фасонной техноло�
гической оснастки (ковочных и вырубных, гибочных
и т.п. штампов, пресс�форм всех типов), в том числе
для прессования изделий из пластмасс, резины,
порошков и других материалов.

На рис. 1 показана модель вырубного штампа
клеммника, процесс изготовления которого анализи�
руется с точки зрения его изготовления двумя метода�
ми – традиционным методом (механообработка) и
электроэрозионной обработкой.

В табл. 1 приведены операции при механообработ�
ке и электроэрозионной обработке для изготовления
матрицы и пуансона.
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Как следует из вышеизложенного анализа, основ�
ное преимущество эрозионной обработки перед меха�
нической обработкой при изготовлении деталей
сложной формы для штампа выражается в меньшем
количестве используемого технологического оборудо�
вания. Также сокращается занимаемая площадь под
оборудование и количество обслуживающего персо�
нала. Кроме того, отсутствуют промежуточные опера�
ции по термической обработке заготовок. Производи�
тельность электроэрозионной обработки по сравне�
нию с механической нельзя сравнивать только по из�
готовлению числа изделий в единицу времени, а необ�
ходимо рассчитывать ее по совокупности многих по�
казателей, как это делают многие иностранные фир�
мы, например, фирма Sodic (Япония). Системы
управления эрозионными станками удобны и просты,
что позволяет встраивать станки в автоматические ли�
нии и создавать участки, работающие по "безлюдной"
технологии.

Области применения различного вида электроэро�
зионной обработки достаточно разнообразны, неко�
торые из которых приведены в табл. 2.

На рис. 2 приведены схемы нескольких видов элек�
троэрозионной технологии изготовления раздели�
тельных штампов, разработанных в ЭНИМС (Экспе�
риментальный научно�исследовательский институт
металлорежущих станков) [5].

При обработке штампов по первой технологии все
сопрягаемые детали обрабатываются на электроэро�
зионных вырезных станках с ЧПУ. Сопряжения обра�
батываемых поверхностей получают путем эквиди�
стантной корректировки траекторий движения элек�
трода�проволоки, задаваемого управляющей про�
граммой, которая может изменяться на стадии ее под�
готовки или непосредственно в устройстве ЧПУ путем
ввода корректоров. Для некоторых разделительных
штампов возможно получение необходимых зазоров
между сопрягаемыми деталями за счет ширины про�
резаемого при вырезке паза путем подбора соответст�
вующего диаметра электрода�проволоки и электриче�
ских режимов.
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1. Операции при изготовлении матрицы и пуансона
механообработкой и электроэрозионной обработкой

Наименование операции при

механообработке электроэрозионной
обработке

Изготовление матрицы

1. Изготовление заготовки 1. Изготовление заготовки

2. Установка и базирование
на фрезерном станке

2. Установка на электроэро�
зионном станке

3. Фрезерование
4. Слесарная обработка

5. Термообработка

6. Установка и базирование
на шлифовальном станке

7. Слесарная обработка

8. Доводочные операции

3. 4�координатная электро�
эрозионная резка

Изготовление пуансона

Разработка нового техпро�
цесса

Внесение коррекции в гото�
вую программу

П р и м е ч а н и е. При изготовлении матрицы при меха�
нообработке применяют специальный инструмент для ка�
ждого контура, а при электроэрозионной обработке – ин�
струмент�проволоку для профиля любой сложности.

Рис. 1. Модель вырубного штампа клеммника

2. Области применения электроэрозионной обработки

Область применения
Эффективность по сравнению с традиционной

механической обработкой
Типы станков

Обработка фасонных трехмерных поверх�
ностей формообразующих деталей штам�
пов, пресс�форм, литейных форм

Снижение трудоемкости в 1,5–3 раза. Сокращение в 2–4
раза цикла обработки. Сокращение или исключение
ручного труда. Создание основы для специализирован�
ного централизованного производства

ЭКПС

300�200�1200�800 мм

Область матриц для экструдирования Уменьшение трудоемкости до 2–3 раз, сокращение рас�
хода инструментов

ЭВС XY

300�200�400�250 мм

Обработка рабочих деталей стальных раз�
делительных и гибочных штампов

Снижение трудоемкости изготовления в 1,5–3 раза.
Снижение до 3–4 раз затрат ручного труда при доводке
формообразующих деталей. Сокращение в 3–4 раза цик�
ла обработки. Создание основ для специализированного
централизованного производства

ЭВС X, Y

200�120�700�400 мм

ЭКПС

300�200�800�600 мм



Работа по второй схеме предполагает использова�
ние сочетания электроэрозионной вырезки и копиро�
вально�прошивочных станков. На вырезных станках
вырезаются отверстия в матрицах, пуансонодержате�
лях и в пластинчатых мастер�электродах из электро�
эрозионно�стойкого материала, например, меди, мед�
но�вольфрамовых композитов и т.п. Этими мастер�
электродами затем профилируются концы пуансонов.

Профилирование пуансонов электродом�пласти�
ной дает возможность изготовить из монолитной за�
готовки "групповой" пуансон, содержащий не один, а
множество рабочих элементов, взаимодействующих с
противостоящим множеством рабочих окон в матри�
це. Благодаря повышенной жесткости такого пуан�
сона стойкость штампа возрастает до 3 раз.

Третья схема заключается в том, что на концы пуан�
сонов наклеивается или напаивается эрозионно�стой�
кий материал. Пуансоны шлифуют до заданных разме�
ров и устанавливают в пуансонодержатель. Используя

эти пуансоны, а точнее те их части, ко�
торые выполнены из эрозионно�стой�
кого материала, обрабатывают рабо�
чие отверстия в матрицах на эрозион�
ных станках. Здесь сопряжение фор�
мообразующих поверхностей матрицы
и пуансона с заданным рабочим зазо�
ром в штампе получают в результате
установки электрического режима об�
работки, влияющего, как известно, на
межэлектродный зазор при электро�
эрозионном процессе [6, 7].

По четвертой схеме рабочие окна в
матрице обрабатываются самими пу�
ансонами. Пуансоны должны быть
электрически изолированы от кор�
пуса пуансонодержателя.

Из рассмотренных схем технологии
электроэрозионной обработки разде�
лительных штампов первые две схемы
обработки, обеспечивающие мини�
мальные затраты на время перехода на
обработку любой детали, относятся к
понятию гибких производственных
систем.
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Рис. 2. Схемы технологии электроэрозионной обработки разделительных штампов

Область применения
Эффективность по сравнению с традиционной

механической обработкой
Типы станков

Обработка рабочих деталей твердосплав�
ных разделительных штампов

Операции, не выполняемые механическими методами.
Повышение точности до 2 раз

ЭОШС

ЭВС X, Y

ЭКПС

300�200�800�600 мм

Обработка твердосплавных высадочного
инструмента и фильер

Повышение производительности в 10–15 раз ЭКПС

300�200 мм

Обработка трехмерных поверхностей вы�
тяжных штампов

Сокращение на 70…80 % объема слесарных работ, умень�
шение трудоемкости на 25…30 %

ЭКПС

600�400�1200�800 мм

О б о з н а ч е н и я: ЭКПС – электроэрозионный копировально�прошивочный станок; ЭВС – электроэрозионный вы�
резной станок с вырезкой по координатам X, Y; ЭОШС – эрозионно�оксидный шлифовальный станок.
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Моделирование механических свойств пористых
и композитных материалов

Предложена методика расчетного определения функций плотности пористых композитных мате�
риалов и зависимости напряжения текучести от текущей плотности для использования их в конти�
нуальной феноменологической модели. Приведенные в статье данные о результатах моделирования по�
зволяют надеяться на то, что результаты моделирования могут быть с приемлемой точностью ис�
пользованы для исключения экспериментальных исследований механических свойств пористых мате�
риалов.

The technique of functions settlement definition of porous composit materials density and dependence of pres�
sure of fluidity on current density for their use in continuum to phenomenological model is offered. Data cited in
clause about results of modelling allow to hope that results of modelling can be used with comprehensible accu�
racy for exception of experimental researches of porous materials mechanical properties.

Ключевые слова: порошковая металлургия; композитные материалы; механические свойства;
моделирование.

Keywords: powder metallurgy; composit materials; mechanical properties; modelling.

В кузнечно�штамповочном производстве устано�
вилась тенденция использования пористых материа�
лов (порошковых, гранулированных и стружковых с
частицами подходящего размера) в качестве исходно�
го материала, альтернативного прокату. Процессы об�
работки металлов давлением (ОМД), по существу,
стали основой метода порошковой металлургии, за�
ключающегося в изготовлении деталей из металличе�
ских порошков и их смесей (композитов и псевдо�
сплавов) без расплавления. Вариант метода порошко�
вой металлургии, включающий в себя прессование за�
готовок (брикетов) из металлических порошков в
закрытом контейнере и последующее спекание, как
правило, не обеспечивает высокого уровня механи�
ческих свойств изделий.

Существенное повышение свойств изделий из ме�
таллических порошков стало возможным после нача�
ла применения спеченных заготовок для процессов
ОМД с развитым пластическим течением. Это связа�
но с тем, что при ОМД появляется возможность соз�
дания и управления в широких пределах параметрами
интенсификации процессов уплотнения, консолида�
ции (залечиваемости дефектного строения, обуслов�
ленного наличием пор), ускорения межчастичного
диффузионного массопереноса, процессов формиро�
вания мелкозернистой структуры вплоть до нано�
структурированных состояний.

К основным параметрам развитого пластического
течения, открывающим возможность формирования
свойств изделий за счет перечисленных эффектов, от�
носятся: степень деформации, схема напряженного
состояния, температурно�скоростные условия дефор�

мации, вид траектории деформации. Наблюдение,
управление и предсказание количественных значений
указанных параметров осуществляются на основе ре�
шения соответствующих задач, очерченных рамками
теории пластичности необратимо сжимаемой сплош�
ной среды.

В связи с тем, что многие кинематические аспекты
поведения порошковых тел не отличаются от обыч�
ных сплошных тел, общепризнанны континуальные
представления о процессах пластического течения по�
ристых материалов (ПМ) на основе феноменологиче�
ского подхода к построению теории. Построение фе�
номенологической теории предполагает использова�
ние и распространение на более общие случаи част�
ных результатов соответствующим образом постав�
ленных экспериментальных работ. Поэтому в резуль�
тате проведения частных испытаний материалов
должны быть найдены некоторые универсальные
функции, отражающие по возможности наиболее
полно характерные свойства данного материала. Для
построения теории и в технологических расчетах про�
цессов деформации заготовок из ПМ наряду с тради�
ционным набором свойств, характерным для ком�
пактных (несжимаемых) материалов, необходимо
исследование свойств, связанных с их необратимой
сжимаемостью и повышением плотности.

Среди общепринятых методов испытаний механи�
ческих свойств компактных материалов (растяжение,
сжатие, кручение и др.) только при испытании на сжа�
тие реализуется схема напряженного состояния с от�
рицательным средним напряжением, характерная для
процессов деформации ПМ. Другие методы испыта�
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ний неприменимы из�за низкой пластичности ПМ.
Кроме испытания на одноосное сжатие применяют
установки трехосного нагружения в камерах высокого
давления. Такие установки уникальны, являются до�
рогостоящим оборудованием и в большинстве случа�
ев не доступны для систематических исследователь�
ских работ, а тем более в технологической практике.
Ограничения в выборе методов испытаний, их трудо�
емкость и недостаточность информации для построе�
ния полноценной феноменологической теории тече�
ния пористых материалов делают актуальным разра�
ботку виртуальных методов определения физико�
механических свойств ПМ.

Феноменологический подход в рамках контину�
альных представлений о пластическом течении ПМ
развивается на основе введения так называемых
"представительных элементов", т.е. минимальных об�
ластей, идентичных по свойствам самим порошковым
телам. Размер этих элементов существенно меньше
габаритных размеров пористого образца и значитель�
но превышает размеры отдельных частиц (гранул) или
пор. Хотя сами характеристики порошковой или по�
ристой среды при такой постановке рассматриваются
как непрерывные функции координат, их определе�
ние имеет смысл в объемах, не меньших объема пред�
ставительного элемента, и их рассмотрение внутри
указанного объема лишено смысла.

Для континуума, заполненного представительны�
ми элементами, обладающими свойством сжимаемо�
сти, вводится, как и для несжимаемых материалов,
поверхность нагружения и ассоциированный с ней
закон течения.

Наиболее часто применяемой для изотропных по�
ристых сред является поверхность нагружения
Р.Дж. Грина, модифицированную форму записи кото�
рой можно представить как [1]:
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p
V

V
� �1 п и других характеристик материала и процес�

са деформирования (температуры и т.д.); Vп – объем
пор в пористой заготовке; V – объем пористой заго�
товки; �s, �sп – соответственно напряжения текучести
материала основы и пористого тела;
�и � �3 3 22J s sij ij( ) – интенсивность напряжений;

sij – компоненты девиатора напряжений; � = �ii/3 –
среднее напряжение (гидростатическое давление).

В соответствии с ассоциированным законом тече�
ния зависимости между деформациями и напряже�
ниями при пластическом течении некомпактного ма�
териала определяются следующим образом [2]:

� � ;e sij ij ij� ��

��
�

 !
3

2

9
� � ��� (2)

� � � ;e eiiv � �2��� (3)

� � � ;" � ��ij ij ij ije e s� � �
1

3
3v (4)

�
�

,�
"
�

� и

и2
(5)

где �eij и �" ij – компоненты тензора и девиатора скоро�

стей деформации; �
� �

"
"
�

"

�
и

и
2

v
2

� � – интенсивность

приведенных скоростей деформаций ПМ;

� � �" " "и �
2

3
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�ev – скорость объемной деформации.
В настоящей работе предлагается численный под�

ход к определению функций �, � и � на основе конеч�
но�элементного (КЭ) моделирования пластической
задачи деформирования представительного элемента
при наличии в нем пор. При данном подходе рассмат�
ривается уплотнение в результате пластического де�
формирования частиц пористой среды и заполнения
вследствие этого пор. Иные механизмы уплотнения
(такие, как диффузия, спекание и др.) не учитывают�
ся, однако при холодном уплотнении они не должны
играть существенной роли. Такой подход в чем�то
аналогичен моделированию теплопроводности по�
ристых материалов, рассмотренному в работе [3],
только в отличие от указанной работы поры не рас�
сматриваются как материал с некоторыми предельны�
ми свойствами, а в представительном объеме реально
присутствуют пустоты, т.е. зоны, где материал отсут�
ствует. Это позволяет избежать проблем с подбором
таких свойств материала "пор", которые бы не оказы�
вали значительного влияния на результаты расчета,
однако при создании сетки необходимо позаботиться,
чтобы область с материалом была односвязной, и не
появлялось свободно "подвешенных" областей. Вы�
полнение этого условия особенно проблематично при
низких плотностях (порядка 0,5). Поэтому предлагае�
мый подход прежде всего целесообразно апроби�
ровать для спеченных заготовок, плотность которых,
как правило, выше 70 %. Кроме этого, алгоритм рас�
чета должен включать в себя реализацию условия
непроникновения частиц (элементов) друг в друга при
закрытии пор.

Формирование "пустот" осуществляется путем уда�
ления из регулярной сетки элементов, выбранных с
помощью генератора случайных чисел. Для выполне�
ния условия изотропности представительного объема
количество удаленных элементов из сетки КЭ (пор) в
каждом горизонтальном и вертикальном рядах за�
дается одинаковым в соответствии с заданной плот�
ностью.

Пример результатов расчета осадки представитель�
ного элемента в виде цилиндра без трения на контакт�
ных поверхностях приведен на рис. 1. Наружный слой
элементов сделан "сплошным" для упрощения под�
счета объема тела и, соответственно, его относитель�
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ной плотности р. При различном распределении пор
внутри тела и одинаковой плотности результаты рас�
чета несколько отличаются. На рис. 1, б приведены за�
висимости силы деформации от хода ползуна для
шести вариантов случайного распределения пор при
заданной плотности. При этом отклонение текущей
расчетной силы от ее текущего среднего значения не
превышает 10 %. Следует отметить, что в реальных ма�
териалах, используемых для исследования механиче�
ских свойств, поры также распределены случайным
образом. Поэтому при сопоставлении расчетных и
экспериментальных данных можно сравнивать только
средние значения параметров и использовать их для
оценки точности расчетных величин.

Для расчетов были заданы следующие исходные
данные для представительного элемента: цилиндр
диаметром 40 мм, высотой 10 мм, относительная
плотность р = 0,71. Кривая упрочнения материала ос�
новы задана в виде степенной зависимости �s =
= 100"0,1 (МПа). В качестве результата расчета полу�
чен текущий объем представительного элемента и его
размеры: высота и средний диаметр, а также текущая
относительная плотность и зависимость силы дефор�
мации от хода ползуна.

При проведении физического эксперимента на на�
турных образцах эти данные получают путем их сту�
пенчатой осадки с промежуточными измерениями те�
кущей силы, размеров и плотности. Текущую плот�
ность измеряют гидростатическим взвешиванием. На
основании полученных экспериментальных данных
функции �, � и � определяют следующим образом.

Приращение объемной деформации �ev связано с
приращением относительной плотности p [2]:
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p
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Учитывая, что в данном случае
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где �e�, �ez – приращения радиальной и осевой пла�
стической деформации, получаем:
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где

�e h hz � ln( ),0 (8)

h, h0 – соответственно текущее и начальное значения
высоты испытуемого образца на каждом этапе ступен�
чатого нагружения.

При этом выполняются следующие соотношения:
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где q – текущее расчетное давление.
Тогда коэффициент поперечной деформации оп�

ределяется через экспериментально измеряемые
величины так:
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Поскольку из (10) и (2) следует:

%
� �

� �
p �

�

�
1

2

9 2

9

( )

( )
, (11)

то, подставляя (9), (10), (11) в (1), (2) и (3), получаем
выражения для искомых функций от плотности �(p),
�(p), �(p) через экспериментальные функции %p =
= %p(p) и q = q(p) в виде:
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В настоящей работе данные о текущей силе дефор�
мации, размерах представительного элемента и его
плотности получены в результате виртуального моде�
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Рис. 1. Результаты моделирования уплот6
нения при испытании на осадку цилиндри6
ческих образцов с относительной плотно6
стью 0,71 (более темным цветом показан
наружный слой элементов):
а – формоизменение (показана поло�
вина сечения); б – зависимости силы
деформации от хода ползуна



лирования физического эксперимента и позволяют
рассчитать функции плотности �, � и � для условия
(1) по этой же методике. Отличие заключается лишь в
том, что необходимые данные получены в результате
виртуального эксперимента.

Напряжение текучести материала основы �s для
натурного и виртуального экспериментов определяет�
ся испытанием на сжатие соответствующего ком�
пактного материала.

Приведенные на рис. 1, б данные позволяют наде�
яться, что после соответствующей эксперименталь�
ной проверки предлагаемого подхода, опираясь на ос�
редненные результаты моделирования, можно с при�
емлемой точностью использовать для расчетного ме�
тода определения функций плотности пористых мате�
риалов, входящих в условие (1), и тем самым исклю�
чить трудоемкие экспериментальные исследования.
Следует отметить, что в данных расчетах использова�
лась достаточно грубая сетка КЭ, это сделано исклю�
чительно в целях более наглядного представления
методики. При моделировании представительный
объем должен быть разбит на существенно большее
число элементов.

В работах [2, 4] показано, что функции плотности
существенно зависят от схемы напряженного состоя�
ния, в частности от коэффициента жесткости & =
= 3�/�s. Эта зависимость также может быть определе�
на с помощью предлагаемого в данной статье подхода.
Такие однородные процессы, как осадка в круглом
жестком контейнере представительных элементов в
виде цилиндрических заготовок без трения, осадка
длинных параллелепипедов в условиях плоской де�
формации без трения, сжатие с кручением при усло�
вии запрета проскальзывания на контактных поверх�
ностях в окружном направлении, дают возможность
получить аналитические зависимости (см., например,
[5]) для анализа поведения пористой среды при раз�
личных напряженных состояниях при использовании
условий (1). Аналогично рассмотренному случаю
осадки на плоских плитах по результатам моделирова�
ния можно получить функции �, �, � при различных
схемах напряженного состояния и тем самым
установить их зависимость от параметра &.

Рассмотренный подход к определению механиче�
ских свойств на основе КЭ моделирования течения
пористого материала может быть распространен на
решение не менее актуальной задачи определения ме�
ханических свойств композитных смесей порошко�
вых материалов, поведение которых характеризуется
свойствами сжимаемого континуума, заполненного
представительными элементами. В этом случае ста�
вится задача определения свойств композиции при
условии, что известны свойства ее составляющих,
распределенных по объему случайным образом. При
этом встает вопрос не только о виде функций порис�
тости, но и о приведенных (осредненных) характери�
стиках базового материала, который становится неод�
нородным. Речь, в частности, идет о напряжении те�
кучести базового материала, представляющего собой
смесь различных порошков. Конечная цель в этом
случае состоит в построении континуальной модели
однородного материала со свойствами, эквивалент�
ными свойствам неоднородного материала, имею�
щего заданное строение.

Для определения "приведенных" характеристик
композитов, которые впоследствии можно было бы
применять при континуальном моделировании, так�
же предлагается использовать деформирование пред�
ставительного объема со случайным распределением
заданного процентного соотношения различных ком�
понентов внутри него. Пример результатов такого
расчета приведен на рис. 2.

График силы деформирования и средняя площадь
образца, вычисленная из условия несжимаемости, по�
зволят получать осредненные значения напряжений
текучести при различных соотношениях компонент в
композитных смесях.

В рамках предлагаемого подхода можно также осу�
ществить численную проверку моделирования более
сложных задач, например, уплотнения многокомпо�
нентных порошковых смесей. Для этого нужно срав�
нить два численных результата. Первый – полученный
при решении указанной задачи с использованием
континуальных представлений на базе данных о
функциях пористости и приведенных характеристи�
ках многокомпонентной основы. Второй – это пря�
мое решение задачи деформирования представи�
тельного объема при случайном распределении
различных компонентов и пор.

На рис. 3 приведены результаты моделирования
формоизменения такого представительного элемента,
содержащего 40 % частиц меди (серые элементы),
40 % частиц вольфрама (темные элементы) и 20 % пор
(белые элементы). Для расчетов были заданы следую�
щие исходные данные для представительного элемен�
та: цилиндр диаметром 20 мм, высотой 20 мм, относи�
тельная плотность р = 0,8. Кривая упрочнения меди
задана в виде �s = 430"0,32 (МПа), а вольфрама в виде
�s = 1100"0,2. В качестве результата расчета получен
текущий объем представительного элемента и его раз�
меры: высота и средний диаметр, а также текущая
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Рис. 2. Расчет формоизменения при осадке без трения цилинд6
рических образцов с равным соотношением компонент (свет6
лым цветом показаны "частицы" более "мягкого" металла)



относительная плотность и зависимость силы дефор�
мации от хода ползуна.

График зависимости силы деформации от хода
ползуна, текущая средняя площадь представительно�
го элемента и текущая плотность, полученные расчет�
ным путем, позволят получать осредненные значения
напряжений текучести при различных соотношениях
компонент в композитных смесях и зависимости
функций �, �, � от плотности для условия (1). На
рис. 3, б приведены зависимости силы деформации от
хода ползуна, полученные при различных случайных

распределениях компонентов композита и пор. Как
видно из приведенных графиков, указанная зави�
симость слабо зависит от их распределения.

Таким образом, предложена методика расчетного
определения функций плотности пористых компо�
зитных материалов и зависимости напряжения теку�
чести от текущей плотности для использования их в
континуальной феноменологической модели. Мето�
дика требует широкой экспериментальной проверки.
Результаты моделирования можно с приемлемой точ�
ностью использовать для расчетного метода определе�
ния функций плотности пористых материалов, входя�
щих в условие (1), и тем самым исключить трудоемкие
экспериментальные исследования механических
свойств пористых материалов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Kobayashi S., Oh S. I., Altan T. Metal forming and the
finite element method. Oxford, 1989. 378 p.

2. Шестаков Н.А., Субич В.Н., Дёмин В.А. Пластиче�
ская деформация пористых материалов. М.: МГИУ,
2008. 277 с.

3. Моделирование теплопроводности при штамповке
деталей из пористых материалов / А.В. Власов, В.А. Дё�
мин, В.Н. Субич, Н.А. Шестаков // Заготовительные
производства в машиностроении. 2008. № 1. С. 28–30.

4. Ломакин Е.В. Пластическое течение дилатирую�
щей среды в условиях плоской деформации // Известия
АН РФ. МТТ. 2000. № 6. С. 58–68.

5. Власов А.В. К вопросу о моделировании процессов
деформирования порошковых материалов / Исследова�
ния в области теории, технологии и оборудования обра�
ботки давлением: межвуз. сб. науч. трудов. Орел, Тула:
ОрелГТУ, ТулГУ, 1998. С. 7–13.

Андрей Викторович Власов, д�р техн. наук;
Вадим Николаевич Субич, д�р техн. наук;
Николай АлександровичШестаков, д�р техн. наук,
shes�v@mail.msiu.ru

Заготовительные производства в машиностроении № 3, 2010 35

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 3. Моделирование испытания на осадку цилиндрических
композитных пористых представительных элементов:
а – формоизменение; б – зависимости силы деформации от
хода ползуна
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Новая система электропривода для стана холодной прокатки труб

Рассмотрена система электропривода для современного стана холодной периодической прокатки
труб производства ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ". Изложены основные задачи, поставленные при раз�
работке нового поколения станов ХПТ. Дано краткое описание рабочей методики расчета мощности
позиционных сервоприводов. Описана техническая реализация системы электропривода, приведены ра�
бочие осциллограммы позиционного сервопривода.

Shape the system of the electric drive for modern cold pipe rolling mill manufactured on JSHK
"VNIIMETMASH" is considered. The primal problems delivered by development of new generation of rolling
mills cold pipe rolling are explained. The brief exposition of working design procedure of power of positional elec�
tric servodrives is given. Engineering realization of system of the electric drive is circumscribed, working oscillo�
grams of positional servodrive are reduced.

Ключевые слова: холодная периодическая прокатка труб (ХПТ); сервопривод; управляемый
преобразователь частоты.

Keywords: process of periodic cold pipe rolling; servodrive; frequency converter.

На рынке трубной продукции особое место зани�
мают трубы специального назначения (рис. 1). К ним
относятся бесшовные трубы из металлов со специаль�
ными свойствами, с высокими требованиями к каче�
ству внутренней и наружной поверхностей трубы и
высокими допусками на овальность, в большинстве
своем тонкостенные. Основными потребителями по�
добных труб являются предприятия авиационно�кос�
мической, атомной, химической, энергетической
отраслей промышленности.

Одним из основных способов изготовления труб
данного класса является прокатка на станах периоди�
ческой холодной прокатки труб с клетями валкового
(ХПТ) и роликового (ХПТР) типов.

Отечественный парк станов ХПТ и ХПТР состав�
ляет более 500 единиц. Большинство из них имеют ус�
таревшую конструкцию и не удовлетворяют предъяв�
ляемым требованиям по производительности, качест�
ву получаемых труб и экологическим нормам. В связи
с этим встает вопрос об обновлении трубопрокатного
парка российских заводов в целях увеличения
производительности и улучшения качества прокаты�
ваемых труб.

Для замены устаревших прокатных станов необхо�
димо прежде всего создать гамму новых станов, имею�
щих большую надежность, производительность и пол�
ную автоматизацию процесса прокатки.

Стан холодной периодической прокатки труб яв�
ляется оборудованием, работающим в ярко выражен�
ном динамическом режиме. Особенно это заметно в
механизмах подачи и поворота трубы, которые в про�
цессе прокатки должны прерывисто срабатывать в де�
сятые доли секунды в крайних положениях рабочей
клети, где валки освобождают прокатываемую трубу.
По данным исследований эксплуатационной надеж�
ности станов холодной прокатки труб, подавляющее
большинство отказов приходится на отказы, происхо�
дящие из�за выхода из строя деталей механизмов по�
дачи и поворота трубы, обусловленных их износом и

Рис. 1. Диапазон размеров готовых труб, получаемых на станах
ХПТ
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усталостными поломками. Отказы деталей механиз�
мов подачи и поворота составляют около 40 % от
общего числа отказов всех механизмов стана ХПТ.

Таким образом, повышение надежности на новых
станах может быть достигнуто отказом от группового
электропривода механизмов подачи и поворота, гро�
моздких редукторов и трансмиссионных валов, через
которые производится раздача крутящего момента.
Разделение механизмов подачи и поворота на отдель�
ные механизмы и оснащение этих механизмов инди�
видуальными приводами позволит уменьшить число
деталей, работающих в тяжелых динамических режи�
мах.

Учитывая это, при создании станов ХПТ следую�
щего поколения в ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ" в
первую очередь было решено разработать новую сис�
тему подачи–поворота с применением сервоприводов
для обеспечения прерывистого поворота винта пода�
чи и вала поворота, что позволило бы свести к мини�
муму число деталей, работающих в динамическом
режиме.

Применение сервоприводов существенно расши�
рило технологические возможности стана: изменение
и индикация величины подачи и поворота произ�
водятся непосредственно с пульта управления станом,
а не регулировкой редуктора группового привода. При
проходе стыка предыдущей и последующей прокаты�
ваемых труб в зоне деформации система управления
позволяет, не останавливая стан, уменьшить величи�
ну подачи или скорость прокатки во избежание разру�
шения места стыка прокатываемых труб, а после
прохождения стыка восстановить заданный режим
прокатки.

Повышение производительности новых станов
было достигнуто увеличением величины подачи и
числа двойных ходов рабочей клети.

Все эти нововведения были реализованы в создан�
ной в ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ" гамме станов хо�
лодной прокатки труб. Созданы три типоразмера ста�
нов ХПТ: ХПТ 6�15, ХПТ 15�45 и ХПТ 30�60. В этих
станах были реализованы разделенные сервоприводы
подачи–поворота с возможностью регулирования ве�
личины подачи с шагом 0,1 мм и угла поворота с ша�
гом 1
 и точностью 0,01 %. Изменение величины по�

дачи и угла поворота производится с панели операто�
ра, расположенной на пульте управления (рис. 2).
Около 10 таких станов были поставлены ОАО АХК
"ВНИИМЕТМАШ" в Японию, Южную Корею и
Китай.

Однако в работе этих станов необходимо было де�
лать перерыв на "перезарядку" при заправке новой
трубы, что несколько снижало их производитель�
ность.

В 2007 г. ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ" начало
разработку стана нового поколения ХПТ 6�20.

Технические характеристики стана ХПТ 6620

Размеры заготовки, мм:

диаметр наружный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10…26

толщина стенки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1…3

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000…6000

Размер готовой трубы, мм:

диаметр наружный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6…20

толщина стенки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25…1,5

Наибольшая деформация поперечного сечения

за проход, %:

для углеродистых сталей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

для легированных сталей и сплавов . . . . . . . . . . . 70

для титановых, циркониевых сплавов . . . . . . . . . 60

Диаметр вала (калибра), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Длина хода клети, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450

Число двойных ходов клети в минуту . . . . . . . . . . . . . До 140

Подача трубы за один двойной ход

клети, мм (в скобках указаны величины подачи в

двух крайних положениях рабочей клети) . . . . . . . . . До 10 (5+5)

Угол поворота трубы, 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 90

Максимальная производительность

(в зависимости от типа стали), м/ч . . . . . . . . . . . . . . . 180

Мощность электродвигателя главного привода

переменного тока, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Мощность сервомотора механизма подачи, кВт . . . . 4,4�2

Мощность сервомотора механизма поворота, кВт . . 4,4+3�1,3

Суммарная установленная мощность

электродвигателей переменного тока, кВт. . . . . . . . . 45

Производительность насосной станции, м3/ч. . . . . . 1,6

Давление смазочно�охлаждающей

жидкости, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3

Габаритные размеры, м:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3

высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

В отличие от станов предыдущего поколения стан
ХПТ 6�20 может работать без остановки на "переза�
рядку", с увеличенным максимальным числом двой�
ных ходов рабочей клети, расширенным диапазоном
величины подачи и оснащен индивидуальными сер�
водвигателями малой мощности для вращения меха�
низмов зажима стержня оправки, патронов подачи и
переднего патрона. Кроме того, для нового стана был
обеспечен более экономичный режим работы главно�Рис. 2. Пульт управления стана ХПТ
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го привода (привода рабочей клети) в целях снижения
потребляемой из сети электроэнергии.

Для получения привода поворота, обладающего
высокими динамическими показателями, использу�
ются четыре серводвигателя (рис. 3), осуществляю�
щие синхронный поворот заготовки, стержня оправки
и переднего патрона зажима готовой трубы. Синхро�
низация углов поворота всех серводвигателей осуще�
ствляется с помощью специализированного контрол�
лера управления движением "Trajexia" фирмы Omron.
Для оптимального выбора мощности серводвигателей
для всей гаммы станов ХПТ в ОАО АХК
"ВНИИМЕТМАШ" была разработана программа рас�
чета (рис. 4), позволяющая по минимальному количе�
ству входных данных (статический момент сопротив�
ления, момент инерции механизма) определить кон�
кретный тип серводвигателя и проверить его по дина�
мическим показателям и нагреву. Данная программа
позволяет получить расчетные данные для опти�
мальной настройки системы управления сервопри�
водов. Осциллограммы отработки заданного переме�
щения приводом поворота приведены на рис. 5.

Работа стана без остановки на "перезарядку" осу�
ществляется с помощью двух работающих с перехва�
том приводов подачи заготовки (рис. 6), оснащенных
индивидуальными серводвигателями. Их динамиче�
ские показатели существенно повышены в результате
уменьшения длины винта подачи от 5 до 1,5 м, а сле�
довательно, суммарного момента инерции механизма
и распределения цикловой нагрузки между двумя
сервомоторами.

Для уравновешивания динамического момента,
возникающего при возвратно�поступательном движе�
нии рабочей клети, применены контргрузы на валу
кривошипных шестерен и маховики, роль которых иг�
рают кривошипные шестерни и ведомый шкив кли�
ноременной передачи, имеющие относительно боль�
шие размеры по наружному диаметру. Это позволяет
снизить динамические нагрузки на двигатель главно�
го привода. Кроме того, при формировании с помо�
щью управляемого преобразователя частоты механи�
ческой характеристики двигателя главного привода,
снижается потребляемая из сети активная мощность,

Рис. 3. Серводвигатель

Рис. 4. Окно программы расчета параметров сервопривода

Рис. 5. Осциллограммы отработки максимального перемеще6
ния 90�:
а – заводские параметры сервопривода; б – рассчитанные
параметры сервопривода; 1 – фактическая скорость; 2 – за�
данная скорость
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а возникающие в процессе прокатки статические и
динамические моменты сопротивления преодолева�
ются в результате работы маховых масс. Используя та�
кой метод управления двигателем главного привода,
специалистам ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ" удалось
снизить установленную мощность главного привода
стана ХПТ 6�20 от 30 до 22 кВт, а в перспективе – и до
18,5 кВт. При этом фактическая потребляемая из сети
мощность на рабочих режимах оказывается еще
меньшей, чем установленная мощность. Такой шаг
существенно повышает энерговооруженность стана и
значительно влияет на себестоимость производимой
продукции.

Полностью автоматизированный стан ХПТ 6�20
нового поколения снабжен устройствами загрузки и
выгрузки (рис. 7), работающими в автоматическом ре�
жиме и позволяющими осуществлять прокатку
"бесконечной трубы".

Стан холодной прокатки труб ХПТ 6�20 был спро�
ектирован и собран в ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ" в
течение 8 месяцев. 1 февраля 2008 г. был подписан акт
о принятии его в эксплуатацию. Таким образом, соз�
данием стана ХПТ 6�20 положено начало нового по�
коления полностью автоматизированных станов
холодной прокатки труб.

Александр Александрович Боровик,
инженер�конструктор,
borovikaa@mail.ru

Рис. 6. Патрон подачи заготовки стана ХПТ 6620

Рис. 7. Устройства загрузки и выгрузки стана ХПТ 6620:
а – устройство загрузки; б – устройство выгрузки
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Применение эффекта адиабатического сдвига
для поверхностного легирования конструкционных материалов

На примере взаимодействия низкоуглеродистой стали и свинца показано, что если в зоне электроимпульсного
или электромеханического воздействия на поверхности конструкционного материала находится легирующий эле�
мент, то при определенных условиях может наблюдаться его интенсивная миграция на значительные расстояния
вглубь обрабатываемого материала. Наблюдаемый процесс объясняется взаимодействием полос адиабатического
сдвига, возникающих под воздействием электрических импульсов и тяжелого легкоплавкого компонента и может
быть использован для поверхностного легирования конструкционных материалов тяжелыми легкоплавкими эле�
ментами.

The interaction of low�carbon steel and lead under the action of electric�or electromechanical impulse is shown to be ac�
companied by intense migration of low melting element over long distances inside the processed structural material. The pro�
cess observed is explained by the interaction of adiabatic shear bands occurring under the influence of electrical pulses and
heavy low�melting component and can be used for surface alloying of structural materials with the latter.

Ключевые слова: полосы адиабатического сдвига; легирование поверхностное; конструкционные материа�
лы; элементы легкоплавкие.

Keywords: adiabatic shear bands; surface alloying; structural materials; low melting point elements.

Целью данного исследования является изучение возмож�
ности применения эффекта адиабатического сдвига для ле�
гирования конструкционных материалов элементами прак�
тически в них не растворимых (например, поверхностного
легирования сталей свинцом).

Феноменологические исследования процессов скорост�
ной пластической деформации металлов позволили устано�
вить, что деформация протекает негомогенно и сконцен�
трирована в узких полосах сдвига. Локализация пластиче�
ского сдвига является следствием резких структурных изме�
нений в материалах и может сопровождаться полиморфны�
ми превращениями, фрагментацией, ориентационной и
ротационной неустойчивостью.

Механизм образования полос сдвига, предложенный в
работе Зеннера и Холломона (Effect of strain rate on plastic flow
of steel // J. Appl. Phys. 1944. Vol. 14. P. 22–32), сводится к сле�
дующему. Пластический сдвиг при высокоскоростном нагру�
жении первоначально происходит в нескольких локальных
зонах с выделением тепла, обусловленным работой пластиче�
ской деформации. За время деформации практически не ус�
певает происходить теплообмен между областью, нагревае�
мой за счет интенсивного сжатия и пластического течения, и
окружающей средой. При этом адиабатический нагрев может
вызвать значительное повышение температуры в локализо�
ванном объеме и снижение локального предела текучести.
Малые времена деформации делают процесс близким к адиа�
батическому. Локальное падение предела текучести в нагре�
той зоне приводит к интенсификации в ней пластического

течения, еще большему выделению тепла и дальнейшему па�
дению предела текучести. Таким образом, процесс развивает�
ся вплоть до разрушения материала в зоне сдвига и в ряде слу�
чаев оплавления поверхности разрушения. Быстрое после�
дующее остывание приводит к изменению микроструктуры
материала в полосе сдвига.

Области сильно локализованной пластической дефор�
мации называют полосами адиабатического сдвига (ПАС).
Пластическая деформация в области ПАС достигает ~100 %,
а скорость деформации составляет 106…108 с�1 [1, 2].

Теплота, выделяемая при пластическом деформирова�
нии, концентрируется в окрестности полосы сдвига только в
том случае, когда ее выделение происходит быстрее, чем ее
отвод за счет механизма теплопроводности. Так как степень
локального разупрочнения увеличивается с повышением
температуры, деформация локализуется в ПАС, и разруше�
ние происходит по плоскостям микроскопического сколь�
жения. ПАС всегда имеет конечную толщину, поэтому тем�
пература материала в области сдвига зависит также от шири�
ны полосы сдвига.

Типичная микроструктура ПАС показана на рис. 1.
Открытие эффекта взаимодействия ПАС с металличе�

скими и неметаллическими элементами, находящимися на
поверхности деформируемого тела, положило начало ново�
му актуальному научно�техническому направлению. ("Явле�
ние взаимного массопереноса контактирующих твердых ме�
таллических веществ при импульсном воздействии" (авторы
д�р техн. наук Ю.С. Авраамов, д�р физ.�мат. наук Н.П. Ка�



Заготовительные производства в машиностроении № 3, 2010 41

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

лашников, д�р физ.�мат. наук В.И. Кошкин, акад. РАН
В.Е. Панин, чл.�кор. РАН К. Шамшев, д�р техн. наук
А.Д. Шляпин; Российская академия естественных наук, меж�
дународная академия авторов научных открытий и изобре�
тений. Москва, 2007. Диплом № 322).

Было обнаружено, что при интенсивном импульсном
воздействии (ударно�волновом, электроимпульсном, элек�
тромеханическом) на зону контакта твердых металлических
веществ происходит взаимный массоперенос контактирую�
щих веществ от исходной контактной поверхности на рас�
стояния, определяемые энергией и длительностью импуль�
сов. Переносимые массы вещества и расстояния оказались
на порядки больше приведенных в [4]. В данной схеме взаи�
модействия разгона частиц до сверхвысоких скоростей не
требуется. Впервые экспериментально обнаружено, теоре�
тически обосновано и подтверждено на примере Cu–Pb,
Al–Pb, Fe–Pb, Fe–Pb–Sn, Fe–Pb–Cu, Fe–Pb–W,
Fe–Pb–Cu–W явление взаимного проникания компонен�
тов при ударно�волновых, электроимпульсных, электроме�
ханических воздействиях на контактирующие разнородные
металлические реагенты.

Аналогов данному явлению не обнаружено.
Ценность этого открытия для науки и практики может

быть кратко сформулирована следующим образом:
1. Аномально быстрая миграция металлических и неме�

таллических частиц конечных размеров по "каналам", обра�
зуемым ПАС, на расстояние до нескольких сантиметров яв�
ляется новым эффектом в физическом материаловедении и
после соответствующего теоретического осмысления, несо�
мненно, дополнит и изменит многие представления о струк�
турных и фазовых превращениях в твердых телах в неравно�
весных условиях. В отечественной и зарубежной литературе
отсутствуют упоминания о подобных эффектах.

2. Обнаруженный эффект открывает широкие перспек�
тивы для создания новых уникальных поверхностно� и объ�
емно�легированных композиционных материалов (КМ)
специального назначения в системах несмешивающихся
компонентов, производство которых традиционными спо�
собами невозможно.

Методика электроимпульсного воздействия
на контактирующие разнородные металлы

Контактное взаимодействие в системах металлических
компонентов (преимущественно с ограниченной взаимной

растворимостью в жидком состоянии) в условиях пропуска�
ния электрических импульсов изучали на специально соз�
данной установке [5, 6]. Она состоит из трансформатора то�
ка, генератора формирования пакета импульсов, блока
управления трансформатором тока и регистрирующего уст�
ройства. Регистрация тока и формирование воздействую�
щих импульсов осуществляются программно, посредством
управляющего компьютера, а для синхронизации электри�
ческих процессов установлена связь между сетевым напря�
жением на входе блока управления трансформатором тока и
управляющим компьютером.

Экспериментальные образцы представляли собой сбор�
ки, состоящие из нескольких находящихся в контакте раз�
нородных частей. Две из них – это цельные металлические
пластины из стали, алюминия и меди, толщина которых
в большинстве экспериментов составляла 1…8 мм. Другая
часть формировалась различными способами: использова�
лись либо порошки Cu, Pb, Sn, W, Fe, либо цельные образ�
цы. Схематическое изображение варианта сборки для элек�
троимпульсной обработки представлено на рис. 2 – две ме�
таллические пластинки, зажимающие шайбу (текстолит,
слюда) с отверстием в центре, заполненным смесью порош�
ков либо цельным образцом соответствующего размера.
Размеры центральной области сборки подбирались таким
образом, чтобы тепла Q, выделяемого при одном импульсе,
хватало для перевода материала в жидкое состояние (на�
пример, для свинцового цилиндра диаметром 8 мм и вы�

сотой 1 мм Q ' 36 Дж).
В экспериментах c медными, алюминиевыми и стальны�

ми матрицами через сборку пропускали импульсы тока дли�
тельностью 10 мс и скважностью q = 2, а характерные значе�
ния амплитудной плотности тока через сборку составляли

(1…4)
103 А/см2.
(Установка для обработки токопроводящих материалов

импульсами электрического тока с генерацией параметров
процесса изменения их физико�механических свойств запатен�
тована. Заявка № 2007121857 от 13 июня 2007 г.).

На описанной выше установке изучали контактное взаи�
модействие свинца со сталью. Макроснимок зоны контакт�
ного взаимодействия в поперечном сечении показан на
рис. 3.

Рис. 1. Полоса адиабатического сдвига, образованная в холод6
нокатаной стали тупоконечной пулей

Рис. 2. Схема зоны контакта металлов, на которую действуют
электрические импульсы:
1 – цельнометаллические пластины; 2 – специально подго�
товленный образец; 3 – изолятор; 4 – медные контакты
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Микроструктуры при различных увеличениях приведе�
ны на рис. 4.

Проникание включений свинца в сталь без оплавления
последней на значительные расстояния (иногда достигаю�
щие нескольких миллиметров) может иметь только одно
объяснение, связанное с образованием в приповерхностной
зоне стали ПАС. Высокоскоростная деформация, необходи�
мая для формирования ПАС, обеспечивается электриче�

ским импульсом в зоне контакта. На поверхности шлифа
видны сечения поверхностей адиабатического сдвига плос�
костью шлифа.

Приведенные выше результаты доказывают принципи�
альную возможность поверхностного легирования стали
свинцом. С практической точки зрения больший интерес
должна представлять установка для поверхностного легиро�
вания значительных площадей (например, образцов в виде
лент). Для этого предлагается схема легирования, представ�
ленная на рис. 5.

В данной схеме легирования по существу речь идет об
электромеханическом легировании, что подразумевает со�
четание одновременного воздействия электрических им�
пульсов и обжатия. Электромеханическое воздействие ра�
нее применяли для повышения пластичности хрупких мате�
риалов. В данных экспериментах электроимпульсная де�
формация применяется для поверхностного легирования
конструкционных материалов различными элементами,
придающими поверхности заданные свойства, в частности,
тяжелыми легкоплавкими элементами. Результат достигает�
ся благодаря использованию в способах обработки металлов
давлением наряду с механической обработкой металла, им�
пульсного тока, прикладываемого к обрабатываемой заго�
товке в зоне деформации. Плотность импульсов тока, их
длительность и частота определяются экспериментальным
путем. Каждый участок заготовки, проходя зону деформа�
ции, подвергается последовательному воздействию импуль�
сов тока. Амплитудная плотность тока является силовым
фактором действия тока. Она вместе с длительностью им�
пульсов определяет импульс силы и импульс энергии тока,
действующих на заготовку в зоне деформации.

Импульсы тока прикладывают к заготовке таким обра�
зом, что направление вектора плотности тока j преимущест�
венно совпадает с направлением основных пластических де�
формаций в заготовке в зоне между валами.

Рис. 3. Макроструктура зоны контактного взаимодействия
стали и свинцового порошка после прохождения электрическо6
го импульса. �10

Рис. 4. Микроструктура стали после действия электрических
импульсов на контактирующие сталь и свинец:
а – сталь с включениями свинца, сопряженная с зоной мо�
нотектического оплавления, 1 – зона монотектического
оплавления; 2 – включения свинца; б – включения свинца
в стальной пластине

Рис. 5. Схема электромеханического воздействия на контакти6
рующие разнородные проводящие материалы
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Один из примеров применения электромеханического
легирования приведен на рис. 6. Стальную пластину легиро�
вали из шликера медно�свинцового порошка. На рис. 6 по�
казана обратная сторона стальной пластины на которой хо�
рошо видны включения меди, "проникшие" через пластину.
В объеме пластины также наблюдается значительное коли�
чество частиц свинца и меди, равномерно распределенных
по объему.

Показано, что благодаря возникновению при высоко�
скоростной деформации полос адиабатического сдвига воз�
можно проникание по этим полосам тяжелых легкоплавких
элементов в приповерхностный объем конструкционных
материалов (например, свинца в сталь).

Полосы адиабатического сдвига могут возникать при
импульсных воздействиях различной природы на данный
конструкционный материал.

Выводы

Одним из методов создания ПАС может быть электроим�
пульсное воздействие. Созданы установки для точечного и
поверхностного легирования и проведены предварительные
эксперименты, подтверждающие сделанные предположения.
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УДК 621.791

В.В. Овчинников (Московский государственный индустриальный университет)

Влияние режима термической обработки на структуру
и свойства листов сплава АВ*

Сплавы системы Al–Mg–Si имеют комплекс ценных свойств: хорошую коррозионную стойкость, технологич�
ность, достаточно высокую пластичность, способность подвергаться цветному анодированию, эмалированию.
При холодной деформации материалы этой системы мало упрочняются в отличие от широко применяемых спла�
вов системы Al–Mg, которые быстро наклепываются. Приведены результаты исследований прочностных свойств
и структуры листов сплава АВ в зависимости от режима термической обработки.

Alloys of system Al–Mg–Si have combination of the valuable properties: good corrosion resistance, technological effective�
ness, sufficiently high plasticity, the ability to undergo colored anodizing, enameling. With the cold deformation the materials of
this system little it is strengthened, in contrast to the widely used alloys of the systems Al–Mg, which rapidly rivet. The results of
studies of the strength properties and structure of the sheets of alloy AB in the dependence on the regime of heat treatment are
given.

Ключевые слова: сплавы системы Al–Mg–Si; холоднокатаные листы; размер зерна; регламентированная струк�
тура; термомеханическая обработка; искусственное старение; механические свойства; холодная штамповка.

Keywords: alloys of system Al–Mg–Si; cold�rolled sheets; grain size; the regulated structure; thermomechanical
treatment; artificial ageing; mechanical properties; cold pressing.

Введение. Постоянно растущий интерес к применению
алюминиевых сплавов в конструкции транспортных средств
связан с комплексом ценных свойств этих сплавов. В боль�

шинстве случаев для корпусов легковых автомобилей алю�
миниевые сплавы применяют для деталей, полученных ме�
тодом листовой штамповки из листов толщиной 0,8…2,5 мм,
для которых требуется хорошая штампуемость в сочетании с
достаточными прочностными характеристиками в готовом
изделии.

* В работе также принимали участие О.Е. Грушко, М.А. Гуреева,
В.В. Алексеев.
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Из анализа патентов и технической литературы следует,
что за рубежом в автомобильной промышленности для дета�
лей корпуса применяются два типа алюминиевых сплавов –
термически неупрочняемые сплавы систем Al–Mn серии
3000, Al–Mg серии 5000 и термически упрочняемые сплавы
систем Al–Cu, Al–Cu–Mg, Al–Mg–Si и Al–Mg–Si–Cu се�
рий 2000 и 6000.

Из термически неупрочняемых сплавов наиболее широ�
ко используют листы сплава марки 5182�0, имеющие в ото�
жженном состоянии мелкозернистую структуру и хорошую
штампуемость. Отрицательным свойством сплавов серии
5000 при холодном формообразовании является быстрая на�
клепываемость и склонность к образованию линий Людер�
са, что ограничивает их применение внутренними деталями
корпуса [1, 2].

Эффект упрочнения алюминиевых сплавов при сушке
окрашенных деталей (170…200 
С) сильно зависит от типа
сплава. Сплавы серии 2000, такие как наиболее используе�
мые 2008 и 2036, имеют низкий эффект старения при сушке
краски и уступают по прочности сплавам серии 6000
(Al–Mg–Si и Al–Mg–Si–Cu) (Аверкиев А.Ю. Методы оцен�
ки штампуемости листового металла. М.: Машиностроение,
1975).

Способность к формуемости при холодной штамповке и
коррозионная стойкость листового материала из сплавов се�
рии 6000 находятся на уровне термически неупрочняемых
сплавов системы Al–Mg. При этом после сушки краски они
имеют более высокие прочностные свойства в результате
подстаривания и дают возможность получать наиболее вы�
сокое качество поверхности детали.

В Европе в качестве основного сплава для наружных де�
талей корпуса применяют хорошо штампуемый сплав 6016,
в Северной Америке преобладают сплавы более высокой
прочности марок 6111, 6061, что обеспечивает более высо�
кую устойчивость материала против вмятин. Из отечествен�
ных сплавов системы Al–Mg–Si наиболее близким к зару�
бежным сплавам по уровню механических свойств и пла�
стичности является сплав марки АВ, из которого изготовля�
ют листы толщиной 0,3…10,5 мм в трех состояниях: ото�
жженном (АВМ); закаленном и естественно состаренном
(АВТ); закаленном и искусственно состаренном (АВТ1).
Полуфабрикаты из сплавов системы Al–Mg–Si, в том числе
и листы из сплава АВ, склонны к разнозернистости с выра�
женной текстурой рекристаллизации, что резко снижает их
способность к формуемости и ухудшает внешний вид дета�
ли, получаемой при холодной штамповке.

Цель данной работы – определение режима термомеха�
нической обработки листов сплава АВ для получения струк�
туры с регламентированным размером зерна 20…40 мкм с
высокими показателями формуемости.

Методика проведения исследований. В качестве материала
использовали листы алюминиевого сплава АВ (табл. 1), полу�
ченные в промышленных условиях. Для получения холоднока�
таных листов были отлиты полунепрерывным методом плоские

слитки сечением 147�540 мм из сплава АВ, которые подвергали
гомогенизационному отжигу по следующему режиму: темпера�
тура (530 ( 10) 
С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе.

Горячую прокатку слябов осуществляли при температу�
ре (410 ( 10) 
С до толщины 8 мм. Холодную прокатку до ко�
нечной толщины 1,5 мм проводили с промежуточным отжи�
гом при толщине 4 мм (360 ( 10) 
С, 3 ч, охлаждение на воз�
духе. Это соответствовало степени холодной деформации
60 %. Свойства листов в нагартованном состоянии соответ�
ствуют следующему уровню: �в = 185 МПа, � = 7,8 %.

На полученных холоднокатаных листах сплава АВ ис�
следовали влияние скорости нагрева под закалку, время вы�
держки при температуре под закалку, а также различные ре�
жимы старения.

Нагрев под закалку листов осуществляли в воздушной
печи (медленный нагрев) и в селитровой ванне (быстрый
нагрев). Время выдержки при температуре под закалку из�
меняли от 1 с до 20 мин.

Старение листов проводили для выбора режима, обеспе�
чивающего максимальный уровень механических свойств, и
режима, позволяющего совместить старение с сушкой лако�
красочного покрытия для получения при этом прочностных
свойств на уровне 70…80 % от максимальных.

Структуру холоднокатаных листов исследовали на шли�
фах в направлении, перпендикулярном прокатке, после
электрохимической полировки с последующим травлением
в 0,5%�ном растворе плавиковой кислоты. Зеренная струк�
тура наблюдалась в поляризованном свете, для чего на по�
верхность шлифа наносили анодную пленку в электролите,
содержащем 11 г борной кислоты, 30 мл плавиковой кисло�
ты и 2000 мл воды, при напряжении 30 В в течение 2 мин при
комнатной температуре. Степень рекристаллизации оцени�
вали по сечению листа.

Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497 на
образце с рабочей частью 90 мм в поперечном направлении.

Коррозионную стойкость к межкристаллитной корро�
зии определяли в соответствии с ГОСТ 9.021–74 (раствор
№ 1 – водный раствор 1 % НСl + 3 % NaCl, 1 сут) и к рас�
слаивающей коррозии по ГОСТ 9.904–82 (раствор № 4 на
1 дм3 воды 13,5 г НСl (или 30 мл) + 20 г K2Cr2О7, 7…14 сут).

Допустимый коэффициент выдавки листов сплава АВ в
состоянии Т производился на прессе 750 кН в матрице диа�
метром 54,7 мм с радиусом Rм = 12 мм сферическим пуансо�
ном диаметром 50 мм. Коэффициент выдавки рассчитывали
по формуле

K H D Sвыд куп� �( ),

где Нкуп – высота купола, мм; D – диаметр матрицы, мм; S –
толщина образца, мм.

Критерием окончания испытаний является образование
трещин на внешней стороне радиуса гиба и количественно
оценивается показателем Rmin. Чем меньше этот показатель,
тем технологичнее материал.

1. Химический состав (% мас.) листов из сплава АВ

Толщина листа, мм Si Mg Mn Cu Fe Cr Ti Zn Al

1,5 0,83 0,6 0,27 0,44 0,39 0,05 0,05 0,19 Остальное
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Результаты исследований и их обсуждение. При определе�
нии длительности нагрева под закалку при 530 
С было уста�
новлено, что при выдержках менее 1 мин (рис. 1) наблюда�
ется снижение относительного удлинения при максималь�
ном росте упрочнения сплава. Как показано в работе
И.Н. Фридляндера (Алюминиевые деформируемые конст�
рукционные сплавы. М.: Металлургия, 1979), это обусловле�
но тем, что при выдержках менее 1 мин растворение леги�
рующих компонентов не успевает пройти в достаточной сте�
пени, однако при этом происходит частичное удаление ва�
кансий из твердого раствора и наблюдается существенное
ослабление межзеренной связи, что и приводит к снижению
относительного удлинения. При выдержках нагрева под за�
калку 1 мин и более происходит практически полное раство�
рение легирующей фазы и устраняется избыток вакансий,
межзеренная связь укрепляется.

Установлено, что сплав, выдержанный при нагреве под
закалку 20 с, при искусственном старении (170 
С, 10 ч) не
способен упрочняться. Следовательно, время выдержки на�
грева под закалку не должно быть меньше 1 мин. При быст�
ром нагреве (в селитровой ванне) время выдержки составля�
ло 3 мин, а при нагреве под закалку в воздушной печи –
10…20 мин.

Анализ микроструктуры показал, что листы, нагретые
под закалку в воздушной печи, имеют ярко выраженную

текстуру рекристаллизации, зерно вытянуто в направлении
прокатки. Размер зерна 30�250 мкм. Нагрев этих же листов в
селитровой ванне обеспечивает получение рекристаллизо�
ванной структуры с зерном, близким к равноосному, разме�
ром 20�40 мкм.

Установлено, что листы сплава АВ (табл. 2) подвержены
естественному старению. Основной прирост прочностных
свойств, особенно предела текучести (более чем 150 %),
происходит в первые 7 сут, дальнейшее увеличение выдерж�
ки до 30 сут изменяет свойства в меньшей степени. Следует
отметить, что относительное удлинение сплава при естест�
венном старении изменяется не более чем на 15 %.

Для сплавов типа АВ обычно рекомендуется температура
старения в интервале 150…170 
С. В настоящей работе ис�
следовано влияние времени выдержки при температуре
170 
С в процессе старения на механические свойства лис�
тов при растяжении (табл. 3). Максимальный уровень
свойств достигается при выдержке 14 ч. При дальнейшем
увеличении продолжительности старения до 24 ч уровень

Рис. 1. Влияние времени выдержки нагрева под закалку при
530 �С на механические свойства листов сплава АВ:
1 – предел прочности; 2 – предел текучести

2. Влияние времени вылеживания закаленных листов
сплава АВ (направление – вдоль прокатки)

Время
вылеживания, сут

�в, МПа �0,2, МПа �, %

Свежезакаленные
174 187

180

�
* 44 58

51

� 26 7 27 6

27 2

, ,

,

�

7
278 281

280

� 121 132

127

� 27 4 28 0

27 7

, ,

,

�

30
295 299

297

� 156 161

158

� 23 3 26 1

24 7

, ,

,

�

*В числителе приведены минимальное и максимальное значе�
ния, в знаменателе указано среднее значение.

3. Влияние времени выдержки при старении 170 �С
на механические свойства закаленных листов сплава АВ

(долевое направление, перерыв между закалкой
и старением 7 сут)

Время
выдержки, ч

�в, МПа �0,2, МПа �, %

0,5
278 283

281

� 134 142

139

� 24 0 25 8

24 7

, ,

,

�

2
306 311

308

� 178 190

184

� 20 4 216

21 4

, ,

,

�

3
323 325

324

� 195 208

202

� 19 8 20 4

20 1

, ,

,

�

10
342 349

345

� 241 250

245

� 13 8 14 7

14 2

, ,

,

�

14
352 352

352

� 298 298

298

� 12 3 14 4

13 3

, ,

,

�

20
344 346

345

� 291 300

295

� 116 12 2

11 9

, ,

,

�

24
349 351

350

� 295 301

298

� 11 9 12 9

12 4

, ,

,

�



прочностных свойств не изменяется, а удлинение при этом
уменьшается. Поэтому рекомендуемым режимом старения
листов сплава АВ для получения максимальных свойств яв�

ляется режим 170 
С с выдержкой 10…14 ч.
Сушка лакокрасочных покрытий при производстве дета�

лей автомобилей обычно осуществляется при температурах

170…200 
С с выдержкой от 20 до 60 мин. Исследования по�

казали, что при 170 
С и выдержке 30 мин сплав имеет тот же
уровень свойств, что и после естественного старения и его

предел текучести составляет 47 % от максимального уровня.
Чтобы обеспечить требуемый уровень свойств, время вы�

держки при сушке красителя при 170 
С должно быть не ме�
нее 3 ч. Такая длительная выдержка при сушке лакокрасоч�
ного покрытия технологически неоправданна и не всегда
может быть принята. Поэтому было исследовано влияние
более высоких температур старения с выдержкой

20…60 мин. Нагревы листов сплава АВ при 190…200 
С в те�
чение 30 мин приводят к существенному повышению преде�
ла прочности и особенно предела текучести, что позволяет
рекомендовать эти режимы для сушки лакокрасочного
покрытия (табл. 4).

Анализ микроструктуры показал, что лист из сплава АВ в
состоянии Т имел рекристаллизованную структуру с разме�
ром зерна 30 мкм, а в состоянии О – рекристаллизованную
структуру с размером зерна 70 мкм.

На листах в состоянии Т после дополнительной нагар�
товки путем холодной прокатки на 10 % прочностные свой�
ства повышаются на 100…120 МПа, а относительное удли�
нение снижается до 11,2 %. Увеличение степени деформа�
ции при прокатке до 40 % приводит к дальнейшему повыше�
нию прочностных свойств на 80…100 МПа при снижении
относительного удлинения до 7,2 %. Прочностные свойства
листов в состоянии О при нагартовке повышаются в значи�
тельно меньшей степени, а удлинение снижается более за�
метно (табл. 5).

Следовательно, для листов из термически упрочняемого
сплава АВ исходное состояние Т перед холодной деформа�
цией более предпочтительно с точки зрения технологично�
сти при холодной деформации и обеспечения высокого
уровня механических свойств детали.

Нагрев листов по режиму сушки лакокрасочного покры�

тия 190 
С, 20 мин, после нагартовки незначительно влияет
на уровень прочностных характеристик, несколько повы�
шая относительное удлинение, что свидетельствует о релак�
сации напряжений в деталях после холодной штамповки.
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4. Механические свойства листов при кратковременных выдержках, имитирующих сушку покраски
(долевое направление, перерыв между закалкой и старением 7 сут)

Режим старения
�в, МПа �0,2, МПа �, %

% от максимума

Температура, 
С Выдержка, мин �в �0,2

170

30
278 283

281

� 134 142

139

� 24 0 25 8

24 7

, ,

,

�

80 47

120
306 311

308

� 178 190

184

� 20 4 216

21 4

, ,

,

�

87 62

180

30
283 291

287

� 158 160

159

� 22 4 24 2

23 5

, ,

,

�

82 53

60
299 305

302

� 171 173

172

� 20 9 22 4

21 7

, ,

,

�

86 58

190

20
276 281

278

� 144 150

147

� 22 9 23 1

23 0

, ,

,

�

79 49

30
303 312

308

� 185 201

194

� 16 4 19 3

17 5

, ,

,

�

87 65

200 30
325 326

326

� 226 236

230

� 14 9 14 9

14 9

, ,

,

�

93 77

5. Механические свойства листов сплава АВ после
нагартовки при разном исходном состоянии

Исходное
состояние

перед
нагартовкой

Степень
нагартовки,

%

�в, МПа �0,2, МПа �, %

Т

0
310 313

311

� 169 171

170

� 22 3 24 0

23 1

, ,

,

�

10
368 371

370

� 277 280

278

� 10 4 12 1

11 2

, ,

,

�

25
422 430

426

� 330 344

337

� 8 9 9 6

9 2

, ,

,

�

40
453 453

453

� 366 379

379

� 6 9 7 6

7 2

, ,

,

�

О

0
131 144

137

� 77 79

78

� 29 1 32 0

30 9

, ,

,

�

10
154 154

154

� 122 134

128

� 6 7 8 2

7 4

, ,

,

�

25
190 192

191

� 157 157

157

� 3 1 3 3

3 2

, ,

,

�

40
197 198

198

� 164 166

165

� 2 4 2 6

2 5

, ,

,

�



Данные, приведенные в табл. 6, показывают, что при на�
греве под закалку листов, нагартованных на разную степень,
увеличиваются размеры зерна (рис. 2), заметно снижаются
прочностные характеристики листов при одновременном
повышении значений относительного удлинения по срав�
нению с нагартованным состоянием. Особенно падают зна�
чения предела текучести, что нежелательно, так как это при�
водит к уменьшению жесткости материала и, как следствие,
снижению устойчивости против вмятин, что ухудшает экс�
плуатационные и потребительские свойства изделия. Та�
ким образом, для получения деталей холодной штампов�

кой предпочтительней использовать листы сплава АВ с рег�
ламентированной структурой в состоянии Т.

При длительных нагревах, имитирующих солнечные на�
гревы, наблюдается незначительное снижение прочностных
характеристик (до 10 %) при сохранении уровня относи�
тельного удлинения.

Важной эксплуатационной характеристикой является
коррозионная стойкость, оцененная по стойкости образцов
к межкристаллитной и расслаивающей коррозии. Исследо�
вание влияния холодной деформации 10…40 % на коррози�
онную стойкость листов толщиной 1,5 мм сплава АВ в зави�
симости от исходного состояния и конечной обработки по�

казало, что во всех состояниях материа�
лу свойственна высокая коррозионная
стойкость. Таким образом, детали, по�
лученные холодной штамповкой из
листов алюминиевого сплава АВ, как
после нагрева при сушке лакокрасочно�
го покрытия, так и при эксплуатации,
будут иметь высокую коррозионную
стойкость.

Листы из сплава АВ с регламентиро�
ванной структурой, использованные в
настоящей работе, в состоянии Т
характеризуются высокой технологич�
ностью. При размере зерна не более
80 мкм листы имеют следующие тех�
нологические показатели: �5 > 25 %;
Квыт = 1,9…1,95; Котб = 1,2…1,25; Квыд =
= 29; Rmin = (0,5...1,0)S.

В качестве детали�имитатора выбра�
на штамповка в форме глубокой чашки,
которая по геометрии может характери�
зовать такие автомобильные детали, как
поддон картера, часть бензобака в зоне
скруглений, т.е. такие детали, которые
получают с большой степенью выдавки
(рис. 3).
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6. Механические свойства нагартованных при разном исходном состоянии листов сплава АВ
после закалки и естественного старения 17 сут

Исходное состояние
перед нагартовкой

Степень
нагартовки, %

�в, МПа �0,2, МПа �, % Размер зерна, мкм

Т

10
300 300

300

� 120 126

123

� 29 2 21 4

20 8

, ,

,

�

350

25
322 323

322

� 153 157

155

� 23 2 25 0

24 1

, ,

,

�

100

40
316 316

316

� 160 164

162

� 24 8 27 2

26 0

, ,

,

�

35

О

10
271 282

276

� 126 126

126

� 111 15 9

13 5

, ,

,

�

850

25
304 309

306

� 146 158

152

� 19 8 21 4

20 6

, ,

,

�

500

40
294 300

297

� 133 147

140

� 22 2 25 3

23 7

, ,

,

�

250

Рис. 2. Микроструктура листа толщиной 1,5 мм сплава АВ, нагартованного на 10 % (а, б)
и 40 % (в, г) при исходном состоянии О (а, в) и Т (б, г) после нагрева под закалку при
530 �С, 10 мин. Цветное травление, �100
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Выводы

1. Показано, что необходимым условием получения лис�
тов с регламентированной мелкозернистой рекристаллизо�
ванной структурой является обеспечение высокой скорости
нагрева до температуры закалки, например, в селитровой
ванне.

2. Установлен рост зерна при перезакалке нагартован�
ных образцов в результате прохождения собирательной рек�
ристаллизации, что указывает на недопустимость переза�
калки детали после штамповки и должно учитываться при
составлении технологии получения деталей.

3. Для сохранения высокой технологичности время вы�
леживания листов из сплава АВ после закалки не должно
превышать 30 сут.

4. Из листа алюминиевого сплава АВ, обработанного по
режиму термомеханической обработки, с регламентирован�
ной зеренной структурой получен имитатор детали холод�
ной деформацией с большой степенью выдавки при высо�
ком качестве поверхности. Установлено, что исходное со�
стояние Т перед холодной деформацией более предпочти�
тельно с точки зрения технологичности при холодной де�
формации и обеспечения высокого уровня механических
свойств детали.

5. Необходимый эффект упрочнения сплава АВ достига�
ется благодаря старению в процессе сушки лакокрасочного
покрытия при температуре 190…200 
С в течение
30…60 мин, при этом �0,2 = 65…77 % и �в = 87…93 % от мак�
симальных значений и находятся на уровне типичных
свойств стального автомобильного листа.
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