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УДК 621.74.043.2

В.А. Гулевский, А.Н. Загребин, Ю.А. Мухин, А.В. Пожарский
(Волгоградский государственный технический университет)

Применение давления для получения литых
композиционных материалов методом пропитки

Представлены различные способы применения литья под давлением. Рассмотрено влияние давления
на формирование отливки. Приведены способы применения давления для получения литых композици�
онных материалов. Отражены результаты экспериментальных исследований композиционных мате�
риалов, полученных пропиткой под давлением.

Different methods of pressure molding usage are presented. Influence of pressure on casting formation is con�
sidered. Means of pressure usage for cast composite materials obtaining are introduced. The results of experi�
mental studies of the composite materials obtained by impregnation under pressure are reflected.

Ключевые слова: композиционный материал; пропитка; литье под давлением.

Keywords: composite material; impregnation; die casting.

Постоянное стремление к совершенствованию
технологических процессов изготовления различ�
ных материалов привело к разработке большого
числа специальных способов литья. К каждому спо�
собу предъявляются все более жесткие требования к
качеству литых заготовок, для достижения которых,
кроме оптимизации температурных режимов, необ�
ходим поиск методов дополнительного силового
воздействия на процессы формирования отливки.
Одним из наиболее эффективных факторов такого
комплексного воздействия на литейные процессы
оказалось искусственно создаваемое избыточное
давление.

На рис. 1 приведена предлагаемая классификация
специальных способов литья с применением дав�
ления.

При выборе оптимальной технологии изготовле�
ния той или иной отливки в первую очередь решается
вопрос установления оптимальных параметров про�
цесса, обеспечивающих получение отливки с требуе�
мыми свойствами. Проведенный анализ ряда техно�
логических схем специальных способов литья с при�
менением давления показал, что применение порш�
невого давления наиболее эффективно и рационально
для получения литых композиционных материалов
(КМ) методом пропитки [1, 2].

История применения поршневого давления. Эффек�
тивность поршневого давления исследовал в своих ра�
ботах Бриджмен Перси Уильямс. Теоретически все
выглядело просто. Если взять ступенчатый поршень,
приложить к широкому основанию давление, то на уз�
ком основании оно повысится во столько же раз, во
сколько площадь узкого основания меньше площади
широкого. А используя два, три и более поршней,
можно увеличить давление в тысячи раз. Но "гладко
было на бумаге", а практически многопоршневые сис�
темы оказались конструктивно слишком сложными.
Очень уж маленькой должна была быть последняя
ступень высокого давления. Удалось создать лишь
двухступенчатые аппараты (Бриджмен П. Новейшие
работы в области физики высоких давлений. М.:
Изд�во иностранной литературы, 1948.).

Вторая проблема: в чем сжимать вещество? Как
укрепить стенки камеры, чтобы она не разлетелась
на куски под действием гигантских давлений? Мож�
но, например, использовать опыт артиллеристов,
которые обматывали стволы орудий высокопрочной
проволокой. При этом внутренние слои ствола ока�
зываются сжатыми, а витки проволоки – растяну�
тыми. В момент выстрела пороховые газы давят на
стенки ствола, внутренние слои металла растягива�
ются, а проволока подвергается еще большему рас�



тяжению. Однако напряжения в стволе и в проволо�
ке не выходят за предел упругости, и после выстрела
ствол не испытывает остаточных деформаций.

Другой способ – изготовить камеру высокого дав�
ления из нескольких концентрических цилиндров.
При этом внутренние слои запрессовываются во
внешний и в результате оказываются в сжатом состоя�
нии. При повышении давления сначала компенсиру�
ется это предварительное сжатие, и только потом на�
чинается растяжение стенок. В итоге окончательное
растягивающее усилие также не выходит за пределы
допустимого.

Оригинальный метод предложил П. Бриджмен –
камера высокого давления, выполненная в виде усе�
ченного конуса, помещается в систему поддерживаю�
щих колец. При увеличении давления внутри камеры
внешняя сила вдвигает ее в эти кольца, а так как стен�
ки камеры не вертикальны, а наклонны, то возрастает
и сила, действующая на камеру снаружи. Внутренние

и внешние силы подбираются так, чтобы напряже�
ния в стенках камеры не превышали ее прочности
на разрыв. Стальной сосуд такого типа выдержал
двенадцать циклов работы до давления 50 000 атм
(5000 МПа) и не разрушился, слабой деталью аппа�
рата оказался поршень.

Но выяснилось, что больших давлений можно
достичь и без использования камеры.

Простейшим устройством такого рода стала "на�
ковальня Бриджмена". В ней испытуемый образец,
заключенный в держатель из минерала пирофилли�
та, помещается между торцами двух поршней (пуан�
сонов), направленных навстречу друг другу. При
сжатии пирофиллит вытекает в зазор между порш�
нями и автоматически образует уплотняющую про�
кладку. Эта прокладка и плоскости пуансонов
ограничивают область высокого давления.

Поршни должны выдерживать громадные на�
грузки. Для этого П. Бриджмен применил "принцип
массивной поддержки": окружил пуансоны прочны�
ми стальными кольцами, предварительно сильно
растянутыми. Стремясь вернуться в нормальное со�
стояние, кольца сжимают поршень по диаметру и
несколько вытягивают в длину. Во время работы
распределение напряжений в поршне становится
обратным, и он способен выдержать высокую
нагрузку.

Но у "наковальни Бриджмена" существенный не�
достаток – объем зоны высокого давления очень
мал. Избавиться от него удалось группе Л.Ф. Вере�
щагина, разработавшей конструкцию "чечевица",
широко распространенную у нас в стране (Вереща�
гин Л.Ф. Высокие давления в технике будущего. М.:
Изд�во АН СССР, 1956.).

В рабочих торцах поршней�пуансонов сделали
углубления. Образец в контейнере из пирофиллита
помещают между плоскостями пуансонов, сдавли�
вают. Как и в опытах П. Бриджмена, пирофиллит
начинает течь, заполняя зазор между поршнями, а
при дальнейшем увеличении давления закрывает

его наглухо. А чтобы поршни не разрушились от ги�
гантских напряжений, их внешнюю часть сделали ко�
нической и стянули стальными кольцами. За счет уг�
лублений в пуансонах объем зоны высокого давления,
по форме напоминающей чечевицу, увеличился.
Именно это и позволило поместить внутрь "чечевицы"
нагреватель и получить алмаз.

Развитие метод поршневого давления получил для
получения композиционных материалов методом
пропитки с помощью компрессионного литья. Одним
из способов применения является метод прямого
прессования (рис. 2).

В пресс�форму укладывают наполнитель, уплотня�
ют его, заливают поверх наполнителя дозу матричного
расплава и подают давление с помощью поршня (плун�
жера). По окончании кристаллизации отливка удаляет�
ся из пресс�формы толкателем. Аналогичную схему ис�
пользуют для изготовления поршней автомобильных
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Рис. 1. Классификация специальных способов литья под давлением



двигателей: в этом случае в пресс�форму укладывают
заготовку�мат из керамических волокон, что обеспечи�
вает локальное армирование отливки, например в зо�
нах повышенного износа. Метод непрямого прессова�
ния предусматривает наличие специальной камеры
прессования (рис. 3).

Способы пропитки без использования поршневого
давления. Получение литых композиционных мате�
риалов возможно и без создания поршневого давле�
ния. В установках для компрессионного литья про�
цесс кристаллизации расплава начинается практиче�
ски в момент приложения давления, так как прессова�
ние осуществляется холодным плунжером, что обес�
печивает образование затвердевшей корочки расплава
в зазоре плунжер–стакан и, следовательно, создание
высоких давлений в расплаве.

Вместе с тем известно, что для получения КМ с за�
ранее заданными свойствами необходимо осуществ�
лять строго определенную степень взаимодействия и,
значит, строго дозированное технологическое воздей�

ствие. Поэтому для изготовления высококачествен�
ных КМ, требующих жесткой фиксации параметров
технологического режима, используют методы авто�
клавной пропитки.

Эти методы характеризуются следующими призна�
ками: форма с уложенным в ней армирующим карка�
сом предварительно нагревается до требуемой темпе�
ратуры пропитки и может при этом вакуумироваться,
затем либо в форму заливают матричный расплав, ли�
бо погружают ее в ванну с матричным расплавом, ли�
бо в процессе нагрева и вакуумирования размещенная
в прибыльной части формы доза матричного сплава
расплавляется.

После доведения температур формы и расплава до
требуемого уровня подают на зеркало расплава инерт�
ный газ под давлением, в результате чего и осуществ�
ляется пропитка, затем следует выдержка для обеспе�
чения требуемой степени взаимодействия компонен�
тов, после чего, не снимая давления, извлекают форму
из расплава и охлаждают ее.

Способы пропитки с погружением формы (карка�
са из углеграфита) в расплав (рис. 4) обеспечивают
наиболее точное регулирование температуры про�
цесса.

Использование дорогостоящего и взрывоопасного
автоклавного оборудования приводит к увеличению
себестоимости производимых КМ, поэтому нужна
была новая технология пропитки без использования
автоклава.

Сущность такого способа пропитки заключается в
следующем: пористый каркас 1 (рис. 5) помещают с
зазором по отношению к пропитывающему металлу 3,
вакуумируют их через штуцер 5 при закрытом штуцере
6, после чего нагревают пористый каркас и пропиты�
вающий металл до расплавления последнего и темпе�
ратуры пропитки, не прекращая вакуумирования. По�
сле появления паров пропитывающего расплава со
стороны пористого каркаса 1, противоположной зазо�
ру, вводят пропитывающий металл 3 в контакт с по�
ристым каркасом и ведут пропитку, подавая избыточ�
ное давление на зеркало пропитывающего металла 3
через штуцер 6 [3].
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Рис. 2. Схема компрессионного литья с прямым прессованием:
а – заливка; б – пропитка; 1 – расплав; 2 – тигель; 3 – фор�
ма с каркасом; 4 – прессующий поршень

Рис. 3. Схема компрессионного литья с непрямым прессова-
нием:
а – заливка; б – пропитка; в – извлечение изделия; 1 – ти�
гель; 2 – расплав; 3 – форма с каркасом; 4 – прессующий
поршень

Рис. 4. Схема пропитки с погружением формы (каркаса) в мат-
ричный расплав:
1 – форма; 2 – емкость с пропитывающим расплавом; 3 –
нагреватели; 4 – герметичная силовая форма, восприни�
мающая давление пропитки



По предлагаемому способу был получен компози�
ционный материал с использованием в качестве по�
ристого каркаса графита марки ГЭ (ТУ 48�20�86–81) с
открытой пористостью 24 % и в качестве пропиты�
вающего металла сурьмы марки Су0 (содержание
сурьмы 99,6 % по ГОСТ 1089–82). Исследования по�
казали, что остаточная пористость графита составила
9 %, т.е. удалось заполнить около 65 % имеющихся
пор.

Развитие данной технологии осуществили мето�
дом безгазостатной пропитки, сущность которого за�
ключается в использовании для создания давления
при пропитке термического расширения пропиты�
вающего сплава в замкнутом объеме емкости для про�
питки (рис. 6, 7) [4].

Давление для осуществления пропитки создают
нагревом емкости. За счет разницы коэффициентов
объемного расширения материала емкости и пропи�

тывающего сплава последний расширяется больше,
чем рабочий объем емкости, но, поскольку емкость
закрыта герметично, сплав в ней создает давление.

Давление определяли с учетом расширения пропи�
тывающего сплава с начальным объемом V0 + Vп, где
V0 – исходный объем пропитывающего сплава в емко�
сти для пропитки при температуре начала пропитки,
м3; Vп – объем открытых пор в пропитываемом угле�
графитовом каркасе, м3.

Таким образом, реализуемое при пропитке давле�
ние определяется по формуле

p
t c�

�� 1 ( )
,

� �

�
(1)

где �, �с – коэффициенты объемного расширения со�
ответственно пропитывающего сплава и материала
емкости для пропитки в диапазоне температур про�
питки; � – сжимаемость пропитывающего сплава при
температуре пропитки.

Следовательно, давление прямо пропорционально
температуре перегрева пропитывающего сплава. При
этом температура была искусственно расчленена на
две составляющие: �t0 – температура расширения
жидкого пропитывающего сплава с начальным объе�
мом V0 до объема V0 + Vп и �t1 – температура расшире�
ния сплава с начальным объемом V0 + Vп для создания
давления р. Поэтому общая температура перегрева
пропитывающего сплава в замкнутом объеме емкости
для пропитки определяется зависимостью

� � �t t t
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� � �
�

�
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0

п п �
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Разработанный безгазостатный способ является
взрывобезопасным из�за отсутствия сжатого газа в ем�
кости пропитки, а также благодаря тому, что при соз�
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Рис. 5. Способ безавтоклавной пропитки углеграфитового кар-
каса

Рис. 6. Безгазостатное устройство для пропитки:
1 – толстостенный стальной стакан; 2 – углеграфитовый
каркас; 3 – крышка с центральным резьбовым соединени�
ем; 4 – пропитывающий сплав; 5 – медная прокладка; 6 –
болт�поршень

Рис. 7. Безгазостатное устройство
для пропитки со сменной газоотвод-
ной трубкой:
1 – толстостенный стальной ста�
кан; 2 – углеграфитовый каркас;
3 – крышка с центральным резь�
бовым соединением; 4 – удержи�
вающее от всплытия приспособле�
ние; 5 – медная прокладка; 6 – га�
зоотводная (кварцевая) трубка



дании давления реальные значения расширения про�
питывающего сплава составляют сотые доли процен�
та. Почти все конструкционные материалы могут
выдержать такую деформацию без разрушения.

В условиях литья под воздействием искусственно соз�
даваемого избыточного давления необходимо, в свою
очередь, учитывать влияние последнего на поверхност�
ное натяжение. Это влияние носит сложный характер.

Сложность заключается в том, что помимо прямого
влияния давления всегда действует побочный меха�
низм, связанный с перераспределением компонентов
сплава между фазами и поверхностным слоем, причем
зависимость поверхностного натяжения от давления
более заметна в случаях, если одна из фаз газообразная,
чем в системах, состоящих только из конденсиро�
ванных фаз.

В связи с этим применительно к литейным процес�
сам большие возможности управления поверхностным
натяжением путем воздействия давления открываются
в условиях литья под повышенным или, наоборот, по�
ниженным давлением газовой фазы на жидкий металл
на стадиях плавки, рафинирования, заполнения по�
лости форм расплавом и на этапе фильтрационного
питания отливки при наличии свободной поверхности
прибыли (Русанов А.И. Фазовые равновесия и поверх�
ностные явления. Л.: Химия, 1967.).

Таким образом, в результате исследований предло�
жено эмпирическое уравнение, согласно которому
при сравнительно небольших давлениях поверхност�
ное натяжение линейно убывает с ростом давления:

� �� � � � �0
2B p p C p p( ) ( ) ,исх исх (3)

где �0 – поверхностное натяжение при исходном дав�
лении рисх (например, атмосферном); В и С – положи�
тельные, присущие данной системе константы.

Уравнение (3) не является общим, так как сам факт
убывания поверхностного натяжения с ростом давле�
ния не всегда термодинамически закономерен. В ре�
зультате рассмотрения термодинамических соотно�
шений, описывающих изотермическую зависимость
поверхностного натяжения от давления в бинарных
сплавах, получено уравнение:
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где Sм – поверхность, приходящаяся на 1 моль поверх�
ностного слоя; Vм и Х1 – соответственно молярный
объем и содержание первого компонента в поверхно�
стном слое в рассматриваемых фазах, обозначаемых
соответственно индексами (�), (	) и (�).

Анализируя характер влияния давления на поверх�
ностное натяжение бинарных сплавов в зависимости
от перераспределения первого компонента в фазах
X

1
( ) ,	 X

1
( )� и поверхностном слое X

1
( ) ,� А.И. Русанов

показал, что поверхностное натяжение в бинарной
двухфазной системе, содержащей поверхностно�ак�

тивное вещество (ПАВ), при постоянной температуре
возрастает с увеличением давления, если содержание
ПАВ в фазе с большей плотностью превышает его со�
держание в менее плотной фазе; если же содержание
ПАВ в фазе с большей плотностью меньше его содер�
жания в фазе с меньшей плотностью, то поверх�
ностное натяжение с ростом давления будет умень�
шаться.

Применительно к системам жидкость–пар это
правило может быть сформулировано так: поверхно�
стное натяжение на границе жидкий раствор–пар с
повышением давления увеличивается, если пар обед�
нен содержанием ПАВ по сравнению с жидкой фазой,
и уменьшается, если пар обогащен ПАВ по сравнению
с жидкой фазой.

При переходе к критической точке изотермиче�
ская зависимость поверхностного натяжения от дав�
ления принимает вид:

d
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Соотношение (5) сохраняет силу для систем с любым
числом компонентов (х – выбранный способ изменения
состава) и справедливо для произвольного моновари�
антного изменения при постоянной температуре.

Практическое применение нового способа пропитки
изделий. Способ пропитки под давлением КМ, разра�
ботанный на кафедре МиТЛП ВолгГТУ, был испытан
при изготовлении вкладышей подшипников скольже�
ния из материала углеграфит–сплав свинца. Методом
безавтоклавной пропитки изготовили композицион�
ные материалы, представляющие углеграфитовые об�
разцы сечением 11,5�11,5 мм и длиной 23 мм, которые
пропитывали сплавом Pb при температуре 800 �C и дав�
лении 15 МПа. Затем были сделаны снимки микро�
структуры полученного композита на растровом элек�
тронном микроскопе с анализатором.

На рис. 8, а показана плотность распределения
свинца в композите, на рис. 8, б – плотность распре�
деления меди в масштабах поры, на рис. 8, в – плот�
ность распределения углерода на том же участке шли�
фа, а на рис. 9 – микроструктура композиционного
материала углеграфит–сплав свинца (�300), получен�
ная на РЭМ. При совмещении рис. 8, 9 видно, что до
70 % меди распределяется по границе заполняемой
поры (при содержании меди в сплаве до 2,0 % мас.).

Пропитка сплавом свинца (97,9 % мас.) и меди (2,0 %
мас.) углеграфитового каркаса позволила получить ком�
позиты, обладающие высокими трибологическими и
прочностными свойствами. Причем свойства данного
сплава как эксплуатационные, так и технологические,
можно проверить только совместно с углеграфитовым
каркасом. Например, отмечен рост прочности пропи�
тывающего сплава в составе композита за счет измене�
ния структуры сплава при взаимодействии с каркасом и
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малого поперечного сечения металлического волокна,
сформировавшегося в объеме микропор каркаса.

Когда металлический сплав является элементом
композиционного материала, он должен обладать со�
вокупностью свойств, необходимых для создания са�
мого композита, таких как проникающая способ�
ность, адгезия по отношению к материалу каркаса,
возможность регулирования интенсивности взаимо�
действия на границе раздела фаз за счет избиратель�
ной сегрегации легирующих элементов в погранич�
ный слой, образование вторичных каркасов и т.п.

Выводы

1. Применение метода безгазостатной пропитки
позволяет значительно снизить себестоимость компо�
зиционных материалов за счет использования обору�
дования из обычных конструкционных материалов.

Данное оборудование можно использовать в условиях
серийного или массового производства композитов.

2. Экспериментальные данные показали, что раз�
работанный способ позволяет достигать высокой сте�
пени заполнения открытых пор углеграфитовых кар�
касов (более 70 %), что превосходит опубликованные
на данный момент характеристики российских и зару�
бежных фирм, производящих подобные компози�
ционные материалы [5].
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Рис. 8. Плотность распределения в ком-
позите CG-365–сплав свинца (�1000):
а – свинца; б – меди; в – углерода

Рис. 9. Центральный участок композита CG-365–сплав
свинца. �300



УДК 621.74

В.М. Ткачёв (Челябинский институт (филиал государственного
торгово�экономического университета)),

Н.А. Ласьков, И.Н. Ердаков
(Южно�Уральский государственный университет, г. Челябинск)

Влияние положения стояка на коробление и дефектность отливок плит

Рассмотрено влияние положения стояка в песчано�глинистой форме на коробление и дефектность
отливок. Опытные работы проведены на реальных отливках асимметрично�оребренных плит в ОАО
"Челябинский электрометаллургический комбинат".

The influence of sprue position in sand�clay mould on distortion and presence of defects of castings. Experi�
mental work carried out on real castings of asymmetrically�finned plates in the JSC "Chelyabinsk
electrometallurgical plant".

Ключевые слова: коробление; дефектность; стояк.

Keywords: distortion; presence of defects; sprue.

В ОАО "Челябинский электрометаллургический
комбинат" в ремонтно�литейном цехе проведены ис�
следовательские работы по изготовлению отливок
асимметрично�оребренных плит с целью определить:

• влияние положения стояка на коробление и де�
фектность плит массой 850…1150 кг (рис. 1, 2);

• местоположение стояка в форме, при котором
коробление и дефектность отливок минимальны.

Дефектность и коробление стальных асимметрич�
но�оребренных плит определяли на отливках, изго�
товленных по близким технологическим вариантам с
варьированием расположения стояка в форме.

Заготовительные производства в машиностроении № 6, 2010 9

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Рис. 1. Технологический вариант изго-
товления отливок плит № 1:
1–5 – дефекты



Характер и степень дефектности отливок плит, по�
лучаемых в сухих песчано�глинистых формах (ПГФ),
оценивали по следующим четырем показателям:
1) объем дефектов, приходящийся на единицу поверх�
ности ДV; 2) число дефектов, приходящихся на едини�
цу поверхности Дшт; 3) средний объем дефекта Vср;
4) коробление отливки.

Получены следующие результаты (таблица).
Объем дефектов отливок плит, изготовленных по

технологическому варианту № 1 (см. рис. 1, таблицу),
очень мал и составляет ДV = 0,16 см3/дм2, средний объ�
ем дефекта Vср = 4,5 см3, число дефектов, приходящих�
ся на единицу поверхности Дшт = 0,036 дефект/дм2.
Повышенное значение Vcp = 5,2 см3 для отливок плит,
изготовленных по технологическому варианту № 2, оз�
начает, что необходимо применять традиционные
средства для устранения дефектов, например, прибы�
лей для устранения утяжин.

Для плит размерами 1500�915�150 мм получено
малое (технически незначимое) коробление – до
1 мм, что соответствует 1–2�й степени коробления
(ГОСТ 26645–85) для отливок средней и высокой точ�

ности. Такие отливки плит можно использовать в
дробилках без дополнительной правки.

Перемещение стояка (см. рис. 2) от угла плиты до
примерно середины длинной стороны плиты на 16 %
(опыт № 22) увеличивает объем дефектности по утя�
жине ДV ут в 2,5 раза, объем дефектов ДV – в 5 раз, ко�
робление – в 6 раз (от 1 до 6 мм). Фактическое короб�
ление плиты при перемещении стояка составляет
6 мм.

Зона основных дефектов (см. рис. 2) перемещается
из угла отливки вдоль длинной стороны шлакоулови�
теля к месту установки стояка и на противоположный
угол против стояка. Это связано с нарушением благо�
приятного режима затвердевания.

Видно, что противоположный угол от стояка и по�
верхность отливки вдоль шлакоуловителя (коллекто�
ра), где был установлен стояк, были самыми горячими
местами при затвердевании отливки, что создало усло�
вия для образования основной массы дефектов в этих
зонах отливки. Отливки плит с таким короблением без
последующей обработки механической правкой при�
менять нельзя.
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Рис. 2. Технологический вариант изготовления отливок плит № 2 (со смещением стояка):
1–11 – дефекты



Выводы

1. Дефектность и коробление асимметрично�ореб�
ренных плит в значительной степени зависит от поло�
жения стояка в горизонтальной двухфронтовой систе�
ме с протяженностью охвата 46…47 % периметра
отливки.

2. При перемещении стояка на расстояние 16 % пе�
риметра плиты от места смыкания фронтов питателей
коробление возрастает до 6 мм (в 6 раз).

3. Изменение положения стояка существенно влия�
ет на режим затвердевания отливок плит, а дефект�
ность по утяжинам возрастает в 2,5 раза.

4. Наименьшие коробление и дефектность асиммет�
рично�оребренных плит обеспечиваются, если стояк ус�
тановлен в месте смыкания ветвей шлакоуловителя.

5. Неизменность положения оси коробления при
переносе стояка свидетельствует о том, что наиболее
значительным фактором оси коробления является
геометрия плит.

Владимир Михайлович Ткачёв, инженер;
Николай Андреевич Ласьков, канд. техн. наук;
Иван Николаевич Ердаков, канд. техн. наук,
Techproect74@mail.ru
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Параметр

Номер технологического
варианта изготовления

отливок плит

1 2

(со смещением
стояка)

Суммарное сечение, см2:

стояка 28 28

питателя 32 35

Число:

питателей 7 5

стояков 1 1

Вид шлакоуловителя Г�образный

Температура заливки, �С 1420 1460

Продолжительность
заливки, с

58 62

Охват, %:

периметра 46 47

площади 44 44

Параметр

Номер технологического
варианта изготовления

отливок плит

1 2

(со смещением
стояка)

Средний объем дефектов
Vср, см3 4,5 5,2

Объем дефектов
на единицу поверхности
ДV, см3/дм2

0,16 0,83

Число дефектов
на единицу поверхности
Дшт, дефект/дм2

0,036 0,16

Объем дефектов по утя�
жине ДV ут, см3/дм2 0,16 0,41

Коробление:

мм 1 6

% 0 0,4

Количество трещин 0

Влияние положения стояка в форме на коробление и дефектность отливок плит
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УДК 539.4+539.42

Д.А. Терёшин (Южно�Уральский государственный университет, г. Челябинск)

Конечно-элементная модель для расчета внутренних
трещиноподобных дефектов в области сварного соединения патрубка

с сосудом*

Для упрощения задачи, выполняемой расчетчиком при моделировании конкретной конструкции,
разработана универсальная модель, реализованная с использованием интерпретируемого языка APDL в
конечно�элементном пакете ANSYS. Модель применима для определения прочности такого распро�
страненного конструктивного элемента, как сварной шов, соединяющий патрубок с сосудом, при на�
личии в сварном шве трещиноподобного дефекта. Для модели могут задаваться любые конкретные
размеры и произвольная нагрузка. Расчет по модели позволяет определить параметры механики
разрушения.

Universal model is developed for the sake of the simplification of the routine made by the engineer. It was im�
plemented in ANSYS finite element package by means of the imbedded interpretive APDL language. The model
can be applied for strength calculations of such widespread structural member as the vessel shell to nozzle weld
containing crack�like defect. The model can have any dimensions and arbitrary piping loads applied to the noz�
zle. Using the model allows determining fracture mechanics parameters for the crack.

Ключевые слова: прочность сосудов давления; метод конечных элементов; коэффициент интен�
сивности напряжений; непровар; трещиноподобный дефект в сварном шве.

Keywords: pressure vessel structural integrity; finite element method; stress intensity factor; lack of weld
fusion; crack�like defect in welding.

Выполнение прочностных расчетов ответственных
элементов конструкций с учетом наличия трещино�
подобных дефектов является одним из требований со�
временных норм прочности [1]. Для проведения таких
расчетов размеры дефекта могут быть определены c
помощью существующих методов неразрушающей
дефектоскопии. Однако, несмотря на применение в
практике современных расчетов мощных конеч�
но�элементных пакетов (КЭП) программ (таких как
ANSYS, ABAQUS), в настоящее время недостаточно
развиты нетрудоемкие подходы и отсутствуют готовые
модели для выполнения расчетных оценок для задач
механики разрушения со сложной геометрией.

В окрестности вершины трещины поля напряже�
ний и деформаций характеризуются высокими гради�
ентами, а в вершине острой трещины напряжения и
деформации теоретически принимают бесконечные
значения [2].

Разбиение области около вершины трещины на ко�
нечные элементы должно выполняться с использовани�
ем специальных элементов и разбивок для корректного
моделирования этой особенности полей напряжений и
деформаций. Однако в КЭП (ANSYS, ABAQUS) отсут�
ствуют процедуры автоматического разбиения этих об�

ластей с использованием таких элементов для трехмер�
ных тел, поэтому разработка конечно�элементных мо�
делей с трещинами для элементов конструкций, имею�
щих сложную геометрию, очень трудоемка и требует
значительных затрат времени. Другая сложность заклю�
чается в том, что размеры трещины обычно намного
меньше габаритных размеров конструкции, поэтому
создание единой модели для всей конструкции, предна�
значенной как для определения напряженного и дефор�
мированного состояний всей модели в целом, так и для
оценки параметров механики разрушения для трещи�
ны, приводит к вычислительному объему задачи, чрез�
мерному для эффективного решения на компьютере.

Поэтому требуется разработка базы моделей для
основных типов дефектов в конструктивных элемен�
тах. Каждая такая модель должна обладать макси�
мальной универсальностью, т.е. быть пригодной для
выполнения расчетов при произвольных размерах
элементов конструкций с трещинами.

Одним из наиболее распространенных видов тре�
щиноподобных дефектов в сосудах давления является
конструктивный непровар, который может иметь ме�
сто в зоне стыка патрубка с сосудом (рис. 1). Такое вы�
полнение соединения допускается ГОСТом [3]. С точ�
ки зрения механики разрушения непровар представля�
ет собой узкую кольцевую трещину. Кроме того, де�
фект с подобной конфигурацией может появиться и
при полном проваре стенки сосуда как дефект сварки,
либо развиться в процессе эксплуатации. Моделирова�

* Статья представляет труды 5�й Российской конференции
"Математическое моделирование и компьютерный инженерный
анализ", которая прошла в ноябре 2008 г. в Уральском государст�
венном техническом университете.
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ние такого дефекта не преду�
смотрено и в специализиро�
ванной программе FEACrack
[4] фирмы SRT�Boulder, пред�
назначенной для конеч�
но�элементного моделирова�
ния трещин.

Реальный дефект не обя�
зательно представляет собой
кольцевую щель, однако
обычно он вытянут по на�
правлению вдоль сварного
шва, поэтому оценка прочно�
сти для него может быть по�
лучена по расчетной схеме с
кольцевой трещиной. Для
трещины конечной протяженности по окружности
патрубка (вдоль сварного шва) точки фронтов трещи�
ны, перпендикулярных к стенке сосуда, опасными не
являются. Исходя из аналогии с эллиптической тре�
щиной [2], наиболее опасны более вытянутые сторо�
ны трещины, которые в рассматриваемом случае от�
вечают фронтам трещины, расположенным в окруж�
ном для парубка направлении. Поскольку длинная
трещина приводит к большему понижению жесткости
соединения, чем короткая, то замена реального де�
фекта кольцевой трещиной по всей окружности пат�
рубка приведет к погрешности, идущей в запас
прочности.

Для оценки опасности описанного типа дефектов с
использованием подхода механики разрушения раз�
работана конечно�элементная модель сварного со�
единения патрубка с сосудом с внутренней кольцевой
трещиной в сварном шве. Применение в созданной
модели параметрического языка APDL, реализован�
ного в пакете ANSYS, позволяет использовать ее для
определения напряженности трещины в соединении
при произвольной нагрузке и произвольных размерах
сосуда, патрубка, сварных швов и ширины трещины,
отвечающих конкретной практической задаче. Ос�
новные параметры, определяющие размеры конст�
рукции, показаны на рис. 2, а, сварного соединения с
трещиной – на рис. 2, б. Готовая модель позволяет
значительно упростить задачу, выполняемую расчет�
чиком при моделировании конкретной конструкции.

Сложность задачи заключается, во�первых, в том,
что линии фронтов трещины получаются как пересече�
ние цилиндров, оси которых перпендикулярны, и пред�
ставляет собой пространственную кривую. Такими же
являются и другие линии в области пересечения (см.
рис. 2). Это приводит к трудности моделирования гео�
метрии задачи при построении регулярной разбивки.

Во�вторых, сложность расчетов связана с тем, что
ширина трещины, которая определяет размер конеч�
ных элементов в зоне около трещины, значительно
меньше наибольшего размера конструкции. Это раз�
личие в типичном случае составляет 2–3 порядка. По�
пытка составить единую модель для всей конструкции
для вычисления напряженности фронтов трещины в

этом случае приведет к числу степеней свободы рас�
четной модели и, следовательно, вычислительному
объему задачи, чрезмерному для решения.

Сложность, обусловленная регулярной разбивкой
с использованием особых сингулярных элементов,
примыкающих к вершинам трещины, решена созда�
нием специальной процедуры, написанной на APDL,
выполняющей такое разбиение.

Вторая сложность расчетов, связанная со значи�
тельным различием размеров ширины трещины и
наибольшего размера конструкции, решена с исполь�
зованием метода подконструкций (Submodeling), реа�
лизованного в пакете ANSYS. При таком подходе ре�
шение задачи выполняется в три этапа. Далее этапы
решения продемонстрированы на примере случаев
действия единичного момента в плоскости y0z (см.
рис. 2): Mx = 1 Н�м и для внутреннего давления; для
определенности значения размеров приняты следую�
щими: RV = 1 м; RN = 0,4 м; TV = 6 см; TN = 3 см;
CI = CO = 2 см; HWI = WWI = WWO = HWO = 2 см.

1. На первом этапе выполняется расчет модели со�
суда и патрубка, созданной с использованием оболо�
чечных элементов. При создании модели использова�
ны четырехугольные оболочечные элементы с проме�
жуточными узлами (всего 8 узлов). В результате расчета
этой модели корректно определяются перемещения и
внутренние силы вне зоны концентрации напряжений
от сварного шва. Напряженное и деформированное со�
стояние такой модели под действием Mx показано на
рис. 3, из которого видно, что наиболее напряженные
точки области стыка – это крайняя верхняя и нижняя
точки. Согласно принципу Сен�Венана протяженность
области концентрации от шва определяется толщиной
стенки. Поэтому граница модели, используемой на
следующем этапе, проходит на расстоянии нескольких
толщин стенки от области стыка (этот размер, как и
другие параметры модели, могут настраиваться пользо�
вателем). К этой границе прикладываются перемеще�
ния, полученные из расчета на текущем этапе.

2. По расчету модели, созданной с использованием
объемных квадратичных элементов (с промежуточны�

Рис. 1. Технологический
непровар

Рис. 2. Схема перпендикулярного соединения патрубка с сосу-
дом
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ми узлами) – рис. 4 (без специальных элементов для
моделирования сингулярности поля напряжений у
фронта трещины) определяется напряженное и де�
формированное состояние в области соединения пат�
рубка и сосуда без точного моделирования напряжен�
ного и деформированного состояния у фронтов тре�
щины. Модель ограничивается сектором произволь�
ного размера: от угловой координаты �1 относительно
оси z до �2. В рассматриваемом примере для сектора
размером 90� (см. рис. 4, а) число степеней свободы
составило около 250 тыс. В целях сокращения расчет�
ного объема задачи и повышения точности решения
большая ее часть, за исключением переходных облас�
тей, выполнена с использованием регулярной
("Mapped") разбивки – рис. 4, б. Параметры разбие�
ния (число разбиений по каждой линии) определяют�
ся автоматически, исходя из желаемого размера эле�
ментов и из сгущения разбивки к области трещины
(средний размер элементов и сгущение могут зада�
ваться пользователем).

В результате анализа полученного решения выяв�
лено, что наиболее опасной является крайняя верхняя

(или симметричная нижняя) точка (�* = �90�) фронта
трещины, внутреннего по отношению к стенке сосу�
да. Поскольку разбивка области стыка по окружности
является регулярной, то опасная точка фронта легко
определяется по приближенному значению трещино�
движущей силы [2], вычисляемому по перемещениям
узлов элементов, примыкающих к фронту трещины.

3. Для определения напряженного состояния и па�
раметров механики разрушения для наиболее опасной
точки фронта трещины (в рассматриваемом примере
�* = 90�) проводится расчет модели (рис. 5, а) с таким
размером сектора от �1 до �2, что протяженность тре�
щины в окружном направлении составляет примерно
две ширины трещины (ширина трещины составляет
CI + CO на рис. 2). В отличие от модели, использован�
ной на предыдущем шаге, интересующий фронт тре�
щины или оба моделируются с применением сингу�
лярных элементов (рис. 5, б), полученных из таких же
элементов, как элементы остальной части модели,
сдвиганием промежуточных узлов на четверть длины
стороны элемента [5].

Поскольку в пакете ANSYS отсутствует процедура
разбиения области трехмерного тела с использовани�
ем сингулярных элементов, то она была написана спе�
циально для решения рассматриваемой задачи. Про�
цедура генерирует конечно�элементную сетку в об�
ласти вблизи фронтов трещины (см. рис. 5, б) по рас�
считываемым значениям координат узлов. Затем
внешние узлы этих областей объединяются с примы�
кающими узлами остальной модели (которая анало�
гична используемой на предыдущем этапе расчета),
полученной разбиением объемов.

Определяющие параметры разбивки этих областей
около фронтов трещин определяются пользователем:
сгущение по лучам, исходящим от фронта, число эле�
ментов, окружающих фронт трещины (в рассматривае�

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в оболочечной модели под
действием Mx

Рис. 4. Объемная модель соединения
Рис. 5. Конечно-элементное разбиение области трещины с син-
гулярными элементами
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мом примере 8 элементов), размер сингулярного эле�
мента по отношению к ширине трещины (по умолча�
нию эта величина принята согласно рекомендациям
[5]) и число элементов по лучам от фронта трещины в
этой области (минимум 2, в настоящем примере 3).

Полученная в результате расчета деформирован�
ная форма приведена на рис. 6. Из деформированного
состояния видно доминирование формы плоского
сдвига трещины над формой раскрытия – для внут�
реннего по отношению к стенке сосуда фронта тре�
щины значения коэффициентов интенсивности на�
пряжений (КИН) составляют K1 = 4,9 Па�м0,5;
K2 = 9,6 Па�м0,5; для наружного напряженность мень�
ше: K1 = 3,2 Па�м0,5; K2 = 6,0 Па�м0,5.

Для модели с такими же размерами были проведены
расчеты по описанной выше методике для случая дейст�
вия единичного внутреннего давления. Напряженное и
деформированное состояние модели из оболочечных
элементов (первый этап расчета) показано на рис. 7, а.

Расчет так же, как и в рассмотренном выше случае,
выполнен для верхней и нижней точек – точек в плос�
кости y0z (см. рис. 2). Напряженное и деформирован�
ное состояние элементов, окружающих трещину, по�
лученное на третьем этапе решения (с сингулярными
элементами), показано на рис. 7, б. По деформиро�
ванному состоянию видно, что для наиболее напря�
женного фронта трещины – наружного по отноше�
нию к оси сосуда – доминирующей является состав�
ляющая нормального отрыва. Соответствующие зна�
чения КИН составляют K1 = 1,45 Па�м0,5; K2 = 0,29 Па�м0,5

(из условия симметрии относительно плоскости
y0z K3 = 0).

Сравнение с результатами расчета модели с
вдвое большим размером элементов вблизи фрон�
тов трещины показало адекватность построенной
модели: отличие по K1 составило 8 %, K2 – менее
4,3 %. Для внутреннего по отношению к стенке со�
суда фронта трещины КИН нормального отрыва
меньше: K1 = 0,79 Па�м0,5, а КИН плоского сдвига
больше: K2 = 0,98 Па�м0,5.

Заключение

Выполнение прочностных расчетов ответственных
элементов конструкций с учетом наличия трещинопо�
добных дефектов является одним из требований совре�
менных норм прочности. Разработка конечно�элемент�
ных моделей с трещинами для элементов конструкций,
имеющих сложную геометрию, трудоемка и требует зна�
чительных затрат времени. Для упрощения задачи, вы�
полняемой расчетчиком при моделировании конкретной
конструкции, разработана универсальная модель, реали�
зованная с использованием интерпретируемого языка
APDL в конечно�элементном пакете ANSYS. Модель
применима для определения прочности такого распро�
страненного конструктивного элемента, как сварной
шов, соединяющий патрубок с сосудом, при наличии в
сварном шве трещиноподобного дефекта. Для выполне�
ния расчета, отвечающего частному практическому слу�
чаю, требуется лишь задать размеры элементов конструк�
ции, а также размеры соединения и трещины. К модели
может прикладываться произвольная нагрузка. Расчет
позволяет определить параметры механики разрушения.
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Рис. 6. Деформированное состояние области с трещиной

Рис. 7. Эквивалентные напряжения для оболочечной модели
(а) и в области трещины для объемной модели (б) в случае на-
гружения давлением
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Исследование температуры и деформации в штампованных поковках
при производстве железнодорожных колес*

Одной из актуальных практических задач производства железнодорожных колес является повыше�
ние дисперсности структуры на основе выбора рациональных температурно�скоростных условий и ве�
личины накопленной деформации при штамповке и прокатке заготовок. Исследованы температуры и
деформации в штампованных поковках, полученных различными способами.

One of the vital real�world problems of railway wheels manufacturing is increase of structure dispersity on the
basis of rational selection of temperature and speed conditions as well as that of the built�up strain value which
occurs in die forging and rolling of the wheel blanks. Temperature and strain in die forgings obtained by different
methods are studied.

Ключевые слова: колесо; поковка; деформация; температура; прокатка; штамповка; структура;
дисперсность; фаза; сопротивление деформации.
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resistance.

Современная технологическая схема производства
железнодорожных колес основана на применении не�
прерывно�литых заготовок, которые после разрезки
на мерные длины подвергаются нагреву с последую�
щим гидросбивом окалины, штамповке в два перехода
на прессах 50 и 90 МН, прокатке на колесопрокатном
стане, прессовой гибке, правке и калибровке. Черно�
вые колеса подвергаются термообработке, дробемет�
ному упрочнению диска, полнопрофильной механи�
ческой обработке, а в дальнейшем – автоматизиро�
ванному приборному контролю качества колес:
наличие внутренних и наружных дефектов и контроль
точности размеров.

Наиболее ответственным за обеспечение качества
колес, имея в виду точность размеров чернового коле�
са, минимизацию припусков на механическую обра�
ботку, формирование макро� и микроструктуры, а
также уровня механических свойств и эксплуатацион�
ной надежности, являются заготовительные операции

черновой и чистовой штамповки. В связи с этим зна�
ние деформационных и температурных полей в штам�
пованных поковках является необходимым для реше�
ния актуальных инженерных задач.

Одной из них является изучение закономерностей
последовательного повышения дисперсности струк�
туры, оптимизации фазового состава стали в целях по�
вышения уровня и однородности распределения ме�
ханических свойств по всему либо части объема
готового изделия.

Феноменологические основы диаграммы
структурного состояния

В работе [1] показана определяющая роль пласти�
ческой деформации и теплового воздействия на пе�
рестройку дислокационной и зеренной структур, да�
на оценка влияния различных факторов на число за�
родышей новых равноосных зерен, образующихся за
единицу времени в единице объема, и скорость их
роста. Феноменологический подход исследования
эволюции зеренной структуры основан на изучении
закономерностей пластического упрочнения стали.
В результате приведенных исследований установле�
на связь между средним диаметром субзерна d и со�

* Статья подготовлена при выполнении государственного кон�
тракта № 02.740.11.0152 в рамках федеральной целевой программы
"Научные и научно�педагогические кадры для инновационной Рос�
сии".



противлением деформации �s, а также параметром
Зенера–Холомона Z Q Ru� � exp[ ( )],� � который зави�
сит от энергии активации Q и температурно�скорост�
ных условий деформации: температуры � и скорости
деформации ��u [2] (рис. 1, 2) [3, 4].

Из рис. 1 и 2 следует, что средний диаметр субзерна
d обратно пропорционален сопротивлению деформа�
ции �s и lgZ, которые на установившейся стадии горя�
чей деформации зависят только от скорости деформа�
ции и температуры, а значение Q соответствует энергии
активации самодиффузии. Средний диаметр рекри�
сталлизованных зерен D пропорционально зависит от
d [3]. Выбор рационального температурно�скоростного
режима деформации удобно осуществлять с помощью
диаграммы структурного состояния [3], построенной в
координатах " � "� �� u и разделенной на несколько об�
ластей в зависимости от типа структуры и вида рекри�
сталлизации: динамическая, статистическая и метади�
намическая.

Динамическая рекристаллизация протекает в про�
цессе деформации заготовки, имеющей зародыши
рекристаллизации. Статическая рекристаллизация
происходит после деформации заготовки, не имею�
щей зародышей рекристаллизации, при отжиге или
последующем нагреве. Метадинамическая рекристал�
лизация осуществляется после деформации заготов�
ки, имеющей зародыши рекристаллизации, во время

ее остывания. Линии, разделяющие области с различ�
ным видом рекристаллизации, соответствуют опреде�
ленным значениям lgZ, которые для процессов
горячей обработки металлов давлением находятся в
диапазоне от 10 до 15.

В зависимости от марки стали и значения параметра
Зенера–Холомона на диаграмме структурного состоя�
ния (рис. 3) выделяются четыре области, отвечающие
различным типам структуры стали: I – сформировав�
шаяся при динамической рекристаллизации в процес�
се низкоскоростной горячей ОМД и сохранившаяся
после термообработки; II – образовавшаяся при стати�
ческой рекристаллизации в ходе последеформацион�
ного отжига; III – смешанная структура, сформировав�
шаяся при температурно�скоростных условиях, харак�
теризующих переходную зону от области I к области II;
IV – полученная в результате метадинамической рек�
ристаллизации, которая характеризуется образованием
полигонизованной субструктуры в процессе высоко�
скоростной деформации и рекристаллизации в период
охлаждения заготовки после обработки давлением.

Наибольшие размеры рекристаллизованного зерна
характерны для переходной области III, наимень�
шие – для области метадинамической рекристаллиза�
ции IV. Таким образом, с помощью диаграммы струк�
турного состояния можно назначать рациональные
температурно�скоростные режимы обработки давле�
нием для формирования требуемой структуры и меха�
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Рис. 1. Зависимость среднего диаметра субзерна аустенитных
сталей 110Х6 (1) и 40Х8Г8 (2) от сопротивления деформации на
установившейся стадии горячей деформации при q = 1050 �С
[4]

Рис. 2. Зависимость диаметра субзерна от параметра Зе-
нера–Холомона для алюминиевого сплава [3]

Рис. 3. Примеры диаграмм структурных состояний:
а – сплав АК6 (указаны интервалы скорости деформации
для разных видов ОМД); б – сплав АК4�1 (Z = const; разме�
ры d, D приведены в мкм) [3]



нических свойств при охлаждении после горячей
ОМД или последующей термообработки.

Анализ деформационных
и температурных полей при штамповке

Теоретическое исследование деформационных и
температурных полей при обработке металлов давле�
нием осуществляется путем решения связанной крае�
вой задачи формоизменения металла совместно с
дифференциальным уравнением теплопроводности.
Наиболее перспективным является метод конечных
элементов (МКЭ), предусматривающий разбиение
очага деформации на множество элементов, в узлах
которых и в объеме определены значения исходных
функций скорости vi, среднего нормального напряже�
ния � и температуры �, причем искомые функции
должны удовлетворять граничным условиям, а в объе�
ме очага деформации – условию несжимаемости vi, i =

= 0 и условию идеальной пластичности
3

2

1 2

S Sij ij s



�
�




�
� � � ,

где Sij – компоненты девиатора напряжений; �s – со�
противление деформации, значение которого зависит
от определяющих соотношений выбранной модели
деформированного тела, температурно�скоростных
условий и степени накопленной деформации.

Программное обеспечение МКЭ основано на по�
иске действительного поля скоростей из условия ми�
нимума функционала для малого шага по времени об�
жатия. Выбор величины шага имеет важное значение
для повышения точности решения. За время шага ��
значения координат узлов конечных элементов, со�
противление деформации, среднее нормальное на�
пряжение и температура для каждого элемента при�
нимаются неизменными и равными значениям, вы�
численным на предыдущем (i – 1)�м шаге. Найденное
на i�м шаге из условия минимума функционала поле
скоростей используется для вычисления поля прира�
щения перемещений �ui = vi��, скорости деформации
� ,�u приращения степени деформации � �� � �u u� � и ко�
личество деформационного тепла, выделившегося в
каждом элементе за время ��.

Решение дифференциальных уравнений движения и
теплопроводности в конечно�разностной форме совме�
стно с начальными и граничными условиями устанав�
ливает для каждого конечного элемента значения сред�
него нормального напряжения и температуры. В заклю�
чение уточняются координаты узлов элементов и в соот�
ветствии с определяющими соотношениями – сопро�
тивление деформации. В дальнейшем аналогичным об�
разом осуществляется анализ напряженно�деформиро�
ванного состояния, поля температур и формоизменение
заготовок на (i + 1)�м шаге.

Теоретические исследования процессов черновой
и чистовой штамповки осуществляются с помощью
программного комплекса "Deform". Определяющие

соотношения, граничные условия на штампах и теп�
лофизические константы теплообмена при гидросби�
ве, транспортировке заготовки и при обжатии ее в
штампах были определены в специальных опытах.

Результатами решения являлись конечное формо�
изменение заготовки при осадке, черновой и чисто�
вой штамповке, поля конечной деформации и темпе�
ратуры. При определении геометрии очага деформа�
ции на каждом шаге обжатия учитываются размеры
штампов и заготовки с учетом ее формоизменения на
предыдущих шагах. Масса заготовки во всех
вариантах расчета была постоянной и равна 482 кг.

Кинематические граничные условия определяют�
ся с учетом скорости перемещения верхнего штампа
v0: на первом прессе – 30 мм/с, на втором прессе –
10 мм/с. На поверхности инструмента по этим дан�
ным определяется нормальная составляющая вектора
скорости vn = v0nz (где v0 – скорость штампа; nz – ко�
синус угла между вектором скорости штампа и векто�
ром нормали к поверхности инструмента), а в плоско�
сти контакта напряжение трения �=��s (где�– пока�
затель трения; �s – сопротивление деформации на
сдвиг) вычисляется по Зибелю. На свободной поверх�
ности вектор напряжений равен нулю: pi = �ijnj = 0
(где �ij – компоненты тензора напряжений; nj – про�
екции единичного вектора нормали на оси выбранной
системы координат). Температура нагрева заготовок
принята 1270 �С, а температура штампов �u = 250 �С.

При решении задачи учитывали время транспор�
тировки от нагревательной печи до установки гидро�
сбива окалины 15 с; время гидросбива 10 с; время
транспортировки до первого пресса 10 с, а время
транспортировки до второго пресса 15 с. Граничные
условия для температурной задачи были сформулиро�
ваны как граничные условия третьего рода. Время од�
ного шага при черновой и чистовой штамповке
составило 0,01…0,02 с.

Исследование технологии штамповки по способу
"SMS–EUMUCO". Способ заключается в предвари�
тельном формировании поковки при черновой штам�
повке на прессе 50 МН (рис. 4, а) и получении заго�
товки для колесопрокатного стана путем чистовой
штамповки на прессе 90 МН (рис. 4, б). Особенность
способа заключается в том, что при черновой штам�
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Рис. 4. Схема черновой (а) и чистовой (б) штамповки по спосо-
бу "SMS–EUMUCO"



повке формируется односторонняя ступица. Для
уменьшения силовых параметров при черновой
штамповке радиальное течение металла практически
не ограничивается.

Результаты расчета температурного поля на от�
дельных этапах технологического процесса приве�
дены на рис. 5.

Видно, что после гидросбива окалины с транспор�
тировкой заготовки до первого пресса температура
поверхностного слоя снижается до 1130…1180 �С, а
после первого пресса – до 1000…1080 �С на контакт�
ной поверхности. На свободной поверхности темпе�
ратура сохраняется и составляет 1130…1180 �С. Ос�

новная масса заготовки сохраняет тем�
пературу в диапазоне 1230…1260 �С.
После чистовой штамповки температу�
ра поверхностного слоя на ступице рав�
на 900…1080 �С, а на ободе
1000…1100 �С. Накопленная деформа�
ция максимальна в диске и составляет
после первого пресса 2,0…2,5, а после
второго пресса – 0,75…1,00. В ободе по�
сле первого пресса �u = 0,5…1,2, а после
второго пресса – 0,25…1,00 (рис. 6).

Существенным недостатком спосо�
ба штамповки "SMS – EUMUCO" явля�
ется несимметричное радиальное тече�
ние металла, вызванное отклонением
формы и размеров исходной заготовки
от номинальных значений, что приво�
дит к высокой эксцентричности обода
относительно ступицы чернового коле�
са и высокому уровню бракованной
продукции.

Развитие способов штамповки поко-
вок. Проблему повышения качества ко�

лес кардинально удалось решить, применив на верх�
нем штампе первого пресса подвижное калибровоч�
ное кольцо и плоские штампы (рис. 7) [5].

Температурные условия черновой и чистовой
штамповки мало отличаются от предыдущего вариан�
та штамповки, в частности, на поверхности обода по�
ковки температура находится в диапазоне
1000…1100 �С, а накопленная деформация после пер�
вого пресса �u = 0,75…1,00, а после второго пресса �u =
= 0,5…1,0, т.е. несколько меньше, чем по первому
варианту (рис. 8, 9).

Применение плоских штампов на первом прессе
привело к неблагоприятной схеме течения металла
при чистовой штамповке на втором прессе из�за ран�
него формирования ступицы и одностороннего тече�
ния металла в радиальном направлении при оконча�
тельном формировании обода поковки. Это приводит
к повышенному износу штампов и увеличению силы
штамповки на 15…20 %. Кроме того, возникает
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Рис. 5. Анализ температурных полей заготовки по способу "SMS–EUMUCO":
а – после гидросбива окалины; б – после черновой штамповки; в–е – на раз�
личных этапах процесса чистовой штамповки

Рис. 6. Анализ деформационных полей заготовки по способу
"SMS–EUMUCO" после черновой (а) и чистовой (б) штам-
повки

Рис. 7. Схема осадки заготовки на плоских штампах с калибро-
вочным кольцом (а) и чистовой штамповки (б)



проблема центрирования поковки в
штампах второго пресса.

Решение указанной технической зада�
чи возможно путем совмещения процес�
сов осадки, калибровки поковки в кольце
и разгонки, применяя фигурные штампы
на первом прессе [6]. Поля температуры
и накопленной деформации представле�
ны на рис. 10, 11. Температурные условия

формирования обода остаются на прежнем
уровне, а накопленная деформация по
сравнению с предыдущими вариантами
увеличивается на 5…10 %.

Выводы

1. Исследования температуры, накоп�
ленной деформации и скорости деформа�
ции при штамповке играют важную роль
для оценки дисперсности структуры, ис�
пользуя диаграмму структурного состояния.

2. Рассмотренные технологические ва�
рианты штамповки заготовок для после�
дующей прокатки колес обеспечивают ра�
циональные температурные и деформаци�
онные условия формирования мелкозер�
нистой структуры.

3. Применение калибровочного кольца
на первом прессе, а также плоских, но луч�
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Рис. 9. Анализ деформационных полей заготовки по техноло-
гии [5] после черновой (а) и чистовой (б) штамповки

Рис. 10. Анализ температурных полей по технологии [6]:
а – после гидросбива окалины; б – после черновой штамповки; в–е – на
различных этапах процесса чистовой штамповки

Рис. 8. Анализ температурных полей заготовки по
технологии [5]:
а – после гидросбива окалины; б – после чер�
новой штамповки; в–е – на различных этапах
процесса чистовой штамповки

Рис. 11. Анализ деформационных полей по технологии [6] по-
сле черновой (а) и чистовой (б) штамповки



ше фигурных штампов, обеспечивающих разгонку ме�
талла при черновой штамповке, является более пред�
почтительным способом по сравнению со способом
штамповки фирмы SMS – EUMUCO.
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УДК 621.762.001

В.М. Воробьёв, П.Н. Муравьёв (ООО "МНТЦ Аверт", Москва)

Исследования и разработка процессов изготовления
цельноштампованных рабочих колес вентиляторов ГТД

с широкохордными лопатками

Изложены результаты разработки и исследований технологического процесса штамповки точной
заготовки рабочего колеса вентилятора авиационного газотурбинного двигателя ДВ2 из алюминиевого
сплава средней прочности. Приведена конструкция нового многоразъемного разборного штампа.

The results of researches and development of the technological process of extrusion of precise blank of driving
wheels of aircraft gas�turbine engine "DV2" fan made of aluminum alloy of medium strength are presented. The
construction of new multisectional dismountable die is considered.

Ключевые слова: точная штамповка; многоразъемный штамп; рабочие колеса лопаточных ма�
шин; колесо вентилятора с широкохордными лопатками; газотурбинный двигатель.

Keywords: precise extrusion; multisectional die; driving wheels of blade machines; wheel of fan with
wide chord blades; gas�turbine engine.

В последние годы в авиационном двигателестрое�
нии применяются конструкции компрессорных колес
с широкохордными лопатками. Одно такое компрес�
сорное колесо заменяет несколько ступеней компрес�
сора традиционной конструкции.

Конструкция компрессорного колеса предусмат�
ривает технологию изготовления по схеме "диск вме�
сте с лопатками" с применением механической обра�
ботки: проточки диска, высверливания вокруг лопа�
ток, удаления металла из межлопаточных про�
странств, чистовой обработки лопаток.

Цель данной работы – выявление возможности из�
готовления цельноштампованных точных заготовок
по схеме "диск вместе с лопатками" с готовыми после
штамповки функциональными поверхностями, ис�
ключающими слесарно�доводочные работы.

В задачу исследований входило построение техно�
логического процесса создания конструкции много�

разъемного разборного штампа, приспособлений для
сборки и монтажа пятнадцати штамповых вставок.

Способ изготовления компрессорных колес с ши�
рокохордными лопатками методом объемной штам�
повки был бы весьма эффективным.

Согласно патентам США № 295901, № 3122832 ко�
леса с широкохордными лопатками штампуют на гид�
равлических прессах из нагретой заготовки, которой
предварительно придают чашевидную форму.

Известен способ изготовления цельноштампован�
ных рабочих колес турбомашин с лопатками сложного
аэродинамического профиля, заключающийся в пла�
стическом формоизменении размещенной внутри
многоразъемного разборного штампа с закладными
элементами нагретой заготовки при воздействии на
нее осевым усилием. При этом металл заготовки вы�
давливается в радиальном направлении между мат�
ричной и пуансонной частями штампа. Формоизме�



нение неразъемных с диском лопаток, профилируемых
в соответствии с заданной закруткой их пера, получает�
ся за один переход с последующей регламентируемой
структурой деформируемого металла заготовки.

На рис. 1 изображен многоразъемный разборный
штамп для изготовления цельноштампованных рабочих
колес турбомашин с лопатками сложного аэродинами�
ческого профиля. Штамп содержит подвижную верх�
нюю 1 и неподвижную нижнюю 2 части с размещенны�
ми в них соответственно пуансоном 3 и матрицей 4, вы�
полненной в виде собранной из секторных закладных
элементов 5 конструкции 6 (рис. 2), помещенной между
опорной 7 и прижимной 8 плитами нижней части штам�
па. Формоизменение неразъемных с диском лопаток
колеса происходит в полостях 9, предусмотренных меж�
ду смежными закладными элементами 5 (см. рис. 1).

Подвижная верхняя часть 1 включает в себя кроме
пуансона 3 со сферической головкой механизм после�
операционного разъема плит 7 и 8, представляющий со�
бой вмонтированный в плиту пуансонодержатель 10,
направляющие втулки 11, взаимодействующие со штан�
гами 12, снабженными замками�защелками 13. Непо�
средственно в опорной 7 и прижимной 8 плитах выпол�

нены чашеобразные выборки соответственно 14 и 15,
встречные конические стенки 16 и 17 которых взаимо�
действуют с встречными коническими профильными
поверхностями 18 и 19 закладных элементов 5.

Закладные элементы закреплены консольно и за�
фиксированы между собой с помощью выполненных
на сопряженных боковых стенках 20 призматических
продольных выступов 21 и ответных впадин 22 при га�
рантированном зазоре 23 шириной 0,01…0,2 мм (с
возможностью предотвращения затекания в него де�
формируемого металла заготовки).

Собственная частота колебаний консолей заклад�
ных элементов 5 равна или пропорциональна скоро�
сти течения металла заготовки при формоизменении
лопаток, возможна вибрация стенок закладных эле�
ментов 5 от их самовозбуждения при заполнении ме�
таллом полостей 9. Штамп снабжен также выталкива�
телем 24 с профильным выступом 25.

Заготовке придают чашевидную форму и нагрева�
ют ее, затем в чашевидную выборку 14 опорной плиты
7, являющуюся нижней частью контейнера, с помо�
щью специального монтажного приспособления
(рис. 3) устанавливают пакет секторных закладных
элементов 5 (рис. 4) и размещают нагретую чашевид�
ную заготовку 26 (рис. 5). С помощью пуансонодержа�
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Рис. 1. Многоразъемный разборный штамп

Рис. 2. Секторная
матрица штампа

Рис. 3. Приспособление
для монтажа и демонтажа
матрицы

Рис. 4. Закладной элемент матрицы



теля 10 опускают зафикси�
рованную на нем посредст�
вом замков�защелок 13 при�
жимную плиту 8. При этом
заготовка боковыми стенка�
ми опирается на закладные
элементы 5, а впадиной дна
– на профильный выступ
выталкивателя 25 и прижи�
мается сверху профильной
головкой пуансона 3, плот�

но входящей в верхнюю впадину заготовки. После
этого опорную плиту 7 жестко соединяют с прижим�
ной плитой 8, и штамп готов к работе.

Пуансон 3 через пуансонодержатель перемещается
вниз. Силу выбирают такой, чтобы металл заготовки
выдавливался в радиальном направлении между мат�
ричной и пуансонной частями штампа. При этом про�
цесс формоизменения ведут без дополнительного под�
вода тепла и выдавливанием металла управляют путем
изменения скорости его течения для чего эмпирически
рассчитывается график работы пресса.

После заполнения полостей закладных элементов и
формоизменения лопаток поднимают прижимную
плиту 8, предварительно отсоединив ее от опорной
плиты 7. Выталкивателем 24 приподнимают закладные
элементы и штамповку над опорной плитой и специ�
альным приспособлением, которое ранее использова�
лось для монтажа пакета закладных элементов 5, выво�
дят из штампа в горизонтальном направлении. Затем
его поворачивают на угол 90� и фиксируют в положе�
нии, предотвращающем его опрокидывание, с помо�
щью специально предусмотренных упоров. После чего
демонтируют из него закладные элементы, освобождая
от них отштампованное изделие 26 (рис. 6).

Для штамповки следующего колеса все операции
повторяются в той же последовательности.

Таким образом, процесс формоизменения заготов�
ки ведут с учетом целого комплекса параметров и их
взаимосвязи между собой, при этом такая организация
технологического процесса позволила получить круп�
ногабаритные рабочие колеса турбомашин с перекры�
вающимися широкохордными лопатками сложного
аэродинамического профиля (рис. 7) методом штам�
повки, достигнув высокого качества, заранее заданной
структуры без необходимости дальнейшей механиче�
ской обработки и со сниженными энергозатратами на
их производство.

Предлагаемый способ изготовления рабочих колес
турбомашин и штамп для его осуществления позволя�

ют разработать эффективную технологию, с примене�
нием которой возможно производство ряда лопаточ�
ных колес, в частности, гребных винтов повышенной
прочности из прогрессивных металлов и сплавов,
винтов для самолетов винтовентиляторного типа и
других подобных изделий.

Преимущество предложенного технического реше�
ния позволяет расширить технологические возможно�
сти, вести процесс при максимальных энергозатратах и
при минимальных затратах времени. Значительно по�
вышается коэффициент использования металла по
сравнению с механическими способами обработки и
увеличивается прочность изделия в сравнении со сбор�
ными и литыми конструкциями; при этом не наруша�
ется волокнистая структура поверхностного слоя диска
и лопаток, что гарантирует получение наперед задан�
ной регламентированной структуры материала.

Данный штамп отличается тем, что он установлен
на вибрирующем основании с частотой вибрации, мо�
дулируемой по основной собственной частоте вибра�
ции консолей закладных элементов матрицы для сни�
жения действия сил трения в пограничном слое при
его взаимодействии со стенками этих элементов.

На рис. 8 показана нижняя часть многоразъемного
штампа. На рис. 9 показана поковка колеса. Основ�
ные конструктивные параметры компрессорных ко�
лес, получаемых с помощью данного штампа, приве�
дены в таблице.
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Рис. 5. Заготовка

Рис. 6. Отштампованное колесо

Рис. 7. Лопатки колеса

Рис. 8. Нижняя часть штампа

Рис. 9. Штампованное колесо с широкохордными лопатками



Заключение

Разработан технологический процесс изготовле�
ния точной заготовки колеса вентилятора авиацион�
ного газотурбинного двигателя ДВ2�25. Создана кон�
струкция многоразъемного разборного штампа, за�
щищенная патентом РФ.

Данный способ применяется преимущественно
при изготовлении деталей для газотурбинных двигате�
лей, но может использоваться в компрессоростроении
или в гидротурбостроении, например при производ�
стве гребных винтов малотоннажных судов.
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Конструктивные параметры компрессорных колес

Наименование
колеса

Число
лопаток

Диаметр
по концам

лопаток, мм

Относительный
диаметр втулки

Cmax, мм Хорда
лопатки, мм

Шаг между
лопатками,

градус

Частота
вращения,

мин�1

ДВ�2 15 650 0,36/0,67 7
172

(переменная)
24 1400

США 9 540 0,44 15 152,4 40 1150

УДК 621.961:621.979.1.073:669�42

Н.И. Маркин, Э.А. Кравцова, С.А. Москвитин, К.И. Капырин
(Орловский государственный технический университет)

Технологические параметры отрезки коротких точных заготовок
в штампах в состоянии всестороннего сжатия

Приведены результаты экспериментальных исследований процесса безотходной отрезки в штам�
пах от пруткового материала коротких заготовок из стали 20. Сделано описание дефектов торца
отрезаемых заготовок при различных значениях отношения силы осевого сжатия к силе отрезки.
Представлены номограммы для определения размеров дефектов.

The results of experimental studies of waste�free cutting off in dies from the bar material of short blanks from
steel 20 are considered. Description of defects of cut blanks end face with different values of the axial compres�
sion force to the cutting off force is made. Nomograms for determining of defects size are presented.

Ключевые слова: короткие точные заготовки; отрезка в штампах; всестороннее сжатие; дефекты
торца при отрезке от прутка.

Keywords: short exact blanks; cutting off in dies; all�round compression; defects of end face at cutting
off from bar.

В различных отраслях промышленности широко
применяются полые осесимметричные детали типа
"стакан", "гильза", "втулка" и др. При изготовлении та�
ких деталей часто применяются традиционные спосо�
бы холодной объемной штамповки: прямое или об�
ратное выдавливание, прессование и др.

На заготовительном этапе производства актуаль�
ной является проблема получения точных заготовок
цилиндрической формы заданной высоты и диаметра,
так как при холодной объемной штамповке требова�
ния к точности формы и объему заготовок достаточно
высоки. Обычно такие заготовки имеют небольшую
длину, почти всегда меньше диаметра. Основными

способами их получения являются отрезка пилами от
прутка, отрезка на токарных станках, вырубка из лис�
та и отрезка пластическим сдвигом в штампах.

Отрезка пилами и на токарных станках отличается
невысокой производительностью и наличием отходов
материала, поэтому в условиях массового производст�
ва такие виды получения заготовок приводят к увели�
чению издержек.

Вырубка заготовок из листа сопряжена с наличием
еще больших отходов металла, так как технология вы�
рубки требует наличия перемычек между вырубаемы�
ми заготовками. Кроме того, даже оптимальное рас�
положение вырубаемых заготовок на листе (шахмат�
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ный раскрой) не позволяет задействовать всю его пло�
щадь. Практика показывает, что в отход может ухо�
дить до 25…30 % металла.

Отрезка в штампах пластическим сдвигом позво�
ляет повысить эффективность заготовительного этапа
производства за счет увеличения производительности
отрезки и коэффициента использования материала и
является оптимальным способом получения точных
коротких заготовок цилиндрической формы. В совре�
менной технической литературе вопрос выбора техно�
логических параметров, обеспечивающих соответст�
вующее требованиям качество среза, в некоторой сте�
пени освещен в работе [1].

В настоящей статье рассмотрены вопросы проек�
тирования технологических процессов отрезки в со�
стоянии всестороннего сжатия в штампах с коромы�
словой конструкцией упора. Экспериментально было
установлено, что наиболее значимое влияние на от�
резку в состоянии всестороннего сжатия оказывают
такие технологические параметры обработки, как:

– отношение силы осевого сжатия Рсж к силе от�
резки Ротр без упора (степень сжатия):

� � P Pсж отр ;

– отношение длины отрезаемой заготовки l к ее
диаметру d:

� � l d .

Смысловая нагрузка выражения "сила отрезки без
упора" заключается в том, что значение силы Ротр рас�
считывается как при выполнении традиционной от�
резки в закрытых штампах через произведение преде�
ла прочности при растяжении �в на площадь среза.

Влияние степени сжатия � и значения � больше
всего сказывается на непараллельности торцов заго�
товки и качестве зоны реза. Важное значение также
имеет и погрешность диаметра заготовки.

В качестве заготовок для экспериментов использо�
вали цилиндрические прутки диаметром 8 и 10 мм.

Материал для исследований сталь 20, 25, 30, 35, 40, 45,
медь М2. В статье приведены результаты отрезки заго�
товок из стали 20 диаметром 8 мм.

Схема отрезки представлена на рис. 1. Сила Рпр от
пресса на штамп передается через хвостовик 5, кото�
рый закреплен на коромысле 1. Коромысло 1 переда�
ет силу Ротр на ползун 3 с встроенным в него ножом 8
(через пяту 9) и на упор 4. Изменяя положение хво�
стовика 5, можно менять силу на упоре 4, который,
двигаясь в направляющих ползуна 3, оказывает дав�
ление на торец заготовки (прутка) 6, тем самым соз�
давая в зоне отрезки состояние всестороннего сжа�
тия. Позиция 2 – неподвижный нож, который закре�
плен в корпусе штампа.

Подробнее с работой штампа можно ознакомиться
в работах [2, 3].

Для регистрации энергосиловых параметров был
разработан и изготовлен информационно�измеритель�
ный комплекс, работа которого основана на общеизве�
стных принципах тензометрии. Информацию о возни�
кающих в штампе силах получали с тензодатчиков 7,
наклеенных на боковые поверхности упора 4 и хвосто�
вика 5. Для усиления сигнала с тензодатчиков был ис�
пользован усилитель постоянного тока. Усиленный
сигнал подавался на плату аналогового ввода, а затем
по интерфейсу RS�485 на РС�контроллер. Для отобра�
жения и записи сигнала, а также работы с полученны�
ми измерениями контроллер подключали к ЭВМ.

К сожалению, конструктивные особенности штам�
па и, в особенности, сложность характера движения
ножа при отрезке (возникновение зазоров, упругая де�
формация инструмента и заготовки) не позволили
применить при измерениях датчик перемещения ножа
в заготовке. Это перемещение с достаточно высокой
степенью точности оценивалось по фактическим зна�
чениям сдвига поэтапно.

Использование измерительного комплекса в сово�
купности с оценкой перемещения ножа по фактиче�
ским значениям сдвига дало возможность получить экс�
периментальные образцы с запланированной степенью
смещения отрезаемой заготовки относительно прутка.

Методика эксперимента заключалась в следую�
щем.

Эксперимент был разделен на две серии опытов.
В первой серии были получены заготовки с заданными
степенями сдвига отрезаемой заготовки. Исследование
полученных образцов позволило установить взаимо�
связь характера силы на упоре и дефектов торца при от�
резке. Затем выполнили несколько контрольных сре�
зов, по которым определили максимальное значение
силы отрезки в момент скола (или иногда окончатель�
ного сдвига) заготовки. Контрольные срезы заготовок
выполнялись при неизменном положении хвостовика
(фиксированное значение коэффициента �), но с раз�
личной длиной отрезки l. Средняя скорость деформи�
рования составляла порядка 20 мм/мин.

Во второй серии опытов отрезку проводили с оста�
новкой процесса. Критерием остановки служило сни�
жение силы реза на 1 кН. При этом заготовку извлека�Рис. 1. Схема экспериментальной оснастки
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ли из штампа и производили ее измерение. Таким об�
разом, для каждого значения коэффициентов � и �
каждого из экспериментальных материалов получили
группу образцов с дифференцированной степенью
смещения отрезаемой части (рис. 2).

Результаты экспериментов показали, что для полу�
чения качественного среза достаточно силы на упоре,
создаваемой при максимальных значениях отношения
l1/l2 (для данной конструкции штампа около 5). Гео�
метрические параметры l1 и l2 – плечи действия силы
отрезки Ротр на коромысло. Другими словами, качест�
венный срез возможен, когда отрезаемый конец заго�
товки и плоскость отрезки пребывают в пластическом
состоянии, при этом механизм отрезки отличен от
классического пластического сдвига по С.С. Соловцо�
ву [1]. Классический пластический сдвиг происходит
при отрезке с силами подпора, не переводящими отре�
заемую часть в пластическое состояние. При этом скол
неизбежен, а процесс отрезки (классический) пласти�
ческим сдвигом можно считать условным.

К заготовкам, предназначенным для холодного вы�
давливания в закрытых штампах без компенсаторов,
предъявляют повышенные требования в отношении
точности объема, отклонение которого должно быть не
более �1 %. Неправильная геометрическая форма заго�
товки может вызвать неравномерное нагружение рабо�
чих частей штампа и привести к преждевременному
износу матрицы и поломке пуансона.

Особенно опасна большая коси�
на торцов. Поэтому одной из задач
экспериментального исследования
стало определение зависимости гео�
метрических параметров отрезан�
ных заготовок от силы осевого сжа�
тия с выработкой рекомендаций по
выбору технологических режимов,
обеспечивающих достижение высо�
кой степени точности отрезки
(параллельности торцов) при мини�
мальных энергетических затратах на
сжатие.

Для характеристики геометриче�
ских дефектов заготовок были при�
няты угол взаимного расположения
торцов заготовки 	1 и угол парал�
лельности двух касательных к обра�
зующей поверхности цилиндра в
плоскости продольного сечения –
угол 	2. Угол 	2 характеризует боко�
вое смятие при отрезке и может рас�
сматриваться как неперпендикуляр�
ность боковой поверхности торцам
заготовки или как искривление ее
оси.

На рис. 3 представлены фотогра�
фии отрезанных заготовок из стали
20, на которых обозначены непарал�
лельность торцов 	1 и искривление

заготовки по оси 	2 с указанием их абсолютных разме�
ров, характерных для большинства экспериментов. На
рис. 3, а, б приведены образцы с длиной l, равной их
диаметру l/d = 1. Первый отрезан при отсутствии осе�

Рис. 2. Образцы с запланированной степенью смещения отрезаемой заготовки от
прутка

Рис. 3. Дефекты формы заготовок:
a – � = 0,3, l/d = 1; б – � = 2, l/d = 1; в – � = 0,3, l/d = 0,3;
г – � = 2, l/d =0,3
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вого сжатия (� = 0,3), второй – при наличии макси�
мального для данных условий эксперимента осевого
сжатия (� = 2). На рис. 3, в, г показаны заготовки с со�
отношением l/d = 0,3, полученные при минимальном
(�= 0,3) и максимальном (�= 2) значении осевого сжа�
тия, создаваемого при проведении экспериментов.

По результатам проведенных исследований были
построены зависимости углов 	1 и 	2 от степени сжа�
тия при отрезке заготовок из стали 20 (рис. 4). Задава�
ясь одним из углов (технологически более верно 	2) и
отношением l/d, определяем значение второго угла и
отношение Рсж/Ротр, которое необходимо обеспечить
для получения качественного среза. Зная значение
Ротр, можно легко рассчитать потребную силу сжатия
Рсж. Аналогичные данные были получены после
обработки результатов отрезки заготовок из сталей 25,
30, 35, 40, 45 и меди М2 [4].

Для расширения номенклатуры заготовок и получе�
ния зависимостей углов 	1 и 	2 при изменении степени
сжатия � для заготовок других диаметров из различных
сталей была разработана модель отрезки. Для модели�
рования был выбран пакет DEFORM�3D и изотропная
упругопластическая модель с упрочнением при неиз�
менных упругих свойствах и малых упругих деформа�
циях. Для получения точного результата использовали
сетку с дифференцированной вдоль оси густотой эле�
ментов, количество которых принято максимально
возможным (рис. 5). Скорость расчета при этом суще�
ственно не увеличилась. Для выполнения условия схо�
димости размер конечного элемента подобрали так,
чтобы он был в 2 раза меньше зазора между ножами.

Примеры моделирования отрезки с измерением
углов приведены на рис. 6.

Полученные для стали 20 результаты расчета под�
твердились результатами экспериментов, показав, та�
ким образом, адекватность математической модели.
По результатам моделирования были построены зави�
симости углов 	1 и 	2 от степени сжатия � широкой
номенклатуры диаметров заготовок – d = 6…30 мм

включительно. С результатами расчетов можно озна�
комиться в работе [4].

При решении производственных задач технологам
часто приходится сталкиваться с проблемой несоот�
ветствия диаметров прутков, взятых из различных
партий. Это несоответствие выражается в различии

Рис. 4. Номограмма для определения зависимости углов a1 и a2

от степени сжатия l при отрезке заготовок диаметром 8 мм из
стали 20 Рис. 5. Численное моделирование отрезки в DEFORM-3D:

a – исходная модель; б – сдвиг

Рис. 6. Пример моделирования отрезки в DEFORM-3D
(сталь 20):
a – отрезка без сжатия; б – сжатие при � = 0,8; в – сжатие
при � = 1,5
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допусков на диаметр. Если верхний допуск окажется
таким, что диаметр прутка будет больше диаметра
матрицы (ножи поз. 2 и 8, см. рис. 1), то отрезка в
закрытом штампе будет неосуществима.

Обратный случай – диаметр прутка меньше диамет�
ра матрицы на величину нижнего допуска. В этом слу�
чае характер пластического течения металла в зоне де�
формации будет отличаться от рассмотренного выше
случая, принимаемого нами как идеальный вариант
отрезки с допущением, что различие диаметров прутка
и отверстия матрицы находится в пределах нескольких
сотых долей миллиметра (диаметры условно равны).

Для выяснения влияния погрешности диаметра
прутка на силовые параметры процесса и характер
пластического течения металла при отрезке в штампе
с осевым сжатием проведена серия опытов на заготов�
ках диаметром 7,5…8 мм из стали 45.

Было установлено, что при диаметре заготовки
меньше диаметра ножа сила сжатия при одинаковой
позиции хвостовика может различаться в несколько
раз. Так, при �= 2 и l1/l2 = 4,7 (благоприятные условия
для пластического сдвига), для заготовок диаметром
7,7 и 8 мм сила сжатия достигала ~28 кН и ~40 кН со�
ответственно. Экспериментальная зависимость пред�
ставлена на рис. 7.

При наличии радиального зазора состояния всесто�
роннего сжатия сначала не возникает, хотя напряжения в
заготовке и достигают значения�0,2. Напряжения возрас�
тают по закону кривой упрочнения, что характерно для
заготовки любой разумной длины. По мере пластической
деформации заготовки от действия упора происходит ее
утолщение до размера матрицы ножа. Далее весь объем
металла переходит в состояние всестороннего сжатия,
становится текучим, и возникает сдвиг по плоскости сре�
за. Затем область сдвига начинает существенно упроч�

няться и может произойти скол заготовки, остальной
объем упрочняется в гораздо меньшей степени.

Таким образом, можно заключить следующее. При
отрезке заготовок от прутков диаметром меньше диамет�
ра матрицы на величину нижнего допуска, часть ресурса
пластичности расходуется "впустую" на заполнение сво�
бодного объема, благоприятные условия отрезки возни�
кают с запозданием, а при недостатке пластичности
(большинство сталей) может произойти скол заготовки.

При отсутствии радиального зазора (идеальный ва�
риант) состояние всестороннего сжатия возникает
практически сразу, напряжения возрастают прямо
пропорционально силе упора и зависят от длины заго�
товки l, так как распределение напряжений по ее длине
неравномерно и уменьшается в областях, удаленных от
упора (см. рис. 4). Ресурс пластичности сохраняется
вплоть до окончательного разделения материала пла�
стическим сдвигом.

Выводы

1. Чем выше значение �, тем меньше угол взаимного
наклона торцов заготовки 	1 и угол параллельности
двух касательных к поверхности цилиндра заготовки в
плоскости продольного сечения 	2, характеризующие
точность геометрической формы при отрезке.

2. Предельное значение степени сжатия, при кото�
ром достигается наибольшая степень точности заго�
товок, равно � = 2.

3. Влияние погрешности диаметра прутка на точ�
ность геометрической формы становится заметным
уже при диаметрах, на 3…5 % меньших номинального.
Для достижения качественного среза требуется повы�
шение силы сжатия.

4. Целесообразно рекомендовать использовать для
отрезки в штампах данной конструкции, калиброван�
ные горячекатаные прутки или холоднокатаные по�
вышенной точности.
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Рассмотрены новый способ формовки каналов в листовой заготовке, позволяющий получать пло�
ские панели для теплообменных аппаратов, а также математическая модель, с помощью которой
можно прогнозировать поведение заготовки. Приведены результаты расчетов по этой модели.
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В последние годы в теплоэнергетике широкое при�
менение находят теплообменные аппараты, в которых
процесс передачи тепла осуществляется через тонкую
гофрированную стенку. Детали таких теплообменни�
ков получают листовой штамповкой, однако из�за
больших габаритных размеров теплообменных пане�
лей и развитого рельефа требуются прессы с большой
силой (до 4 МН) и дорогостоящая оснастка к ним.

Панели с продольными каналами можно также из�
готовлять на профилегибочных станах, последова�
тельно формируя каналы по ширине заготовки, но
из�за большого числа каналов и технологических ог�
раничений процесса гибки на подобном оборудова�
нии (один канал полностью формируется за несколь�
ко проходов) требуется стан, в котором число клетей
будет очень большим. Так же плоские элементы пане�
лей, имеющих продольные каналы, могут быть полу�
чены на стане локальной формовки, разработанном в
МГТУ им. Н.Э. Баумана и внедренном в производство
в ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского [1].

Формовка всех каналов на данном стане происхо�
дит за один проход при перемещении стола с профи�
лированной матрицей и заготовкой под валком с эла�
стичным покрытием при предварительном прижиме
валка к заготовке. Стоимость стана локальной гибки
формовки сравнима со стоимостью профилегибочно�
го стана, однако на нем нельзя осуществить непре�
рывный процесс формовки.

Непрерывную формовку можно осуществить, если
вместо подвижного стола применить вращающийся
профилированный валок, как в клети профилегибоч�
ного стана. При этом формовка всех каналов по ши�
рине заготовки будет осуществляться одновременно
только в результате утонения заготовки и ширина по�
лучаемой детали будет равна ширине заготовки. В за�
висимости от глубины формовки может потребо�
ваться несколько клетей для постепенного увеличе�
ния глубины каналов.

Реализация процесса формовки продольных кана�
лов на профилегибочном стане позволит значительно
сократить необходимое число клетей и уменьшить
длину линии по сравнению с традиционным процес�
сом профилирования на таком стане, а также увели�
чить производительность по сравнению со станом ло�
кальной формовки и позволит получать детали любой
длины.

Профилегибочные линии широко распространены
и имеют сравнительно простую конструкцию и невы�
сокую стоимость. Таким образом, реализация процес�
са формовки продольных каналов на профилегибоч�
ном стане является перспективной.

Процессы гибки и формовки тонколистовой заго�
товки на валковых машинах рассмотрены в работе [2].
На рис. 1 приведена схема процесса гибки�формовки
тонколистовой заготовки на двухвалковой машине с
эластичным покрытием одного из валков [2]. В дан�
ной схеме нижний валок является приводным, верх�
ний валок с эластичной оболочкой – холостой. Фор�
мообразование заготовки происходит при прохожде�
нии ее между нижним фасонным валком и эластич�
ной оболочкой верхнего валка при предварительном
прижиме верхнего валка к заготовке. Особенностью
данного процесса является то, что изначально прямая
листовая заготовка изгибается, принимая форму
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* Госбюджетная тема, выполняемая по заданию Рособразова�
ния по аналитической ведомственной целевой программе "Разви�
тие научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)", "Раз�
работка теории непрерывной знакопеременной формовки и схем
оборудования для получения новым методом элементов плоских
теплообменников".
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цилиндрической обечайки, на поверхности которой
образован канал.

Радиус изгиба заготовки зависит от следующих па�
раметров: геометрические размеры инструмента и за�
готовки, механические свойства эластомера и прижим
эластичной оболочки к заготовке. Изменяя значения
этих параметров, можно управлять размерами получае�
мой детали. Например, увеличение диаметра нижнего
валка и уменьшение прижима эластичной оболочки к
заготовке приведет к увеличению радиуса получаемой
детали.

Для изготовления плоских панелей с продольными
каналами предлагается процесс формовки в двух по�
следовательных калибрах (рис. 2). В данной схеме
нижние валки обоих калибров являются приводными,
верхние – холостыми. Верхний валок первого калибра
имеет эластичную оболочку, поджатую с торцов ме�
таллическими шайбами. Оба валка второго калибра
жесткие. Профили нижних валков первого и второго
калибров совпадают. На поверхности верхнего валка
второй клети имеются выступы радиусом 1,5 мм и вы�
сотой 2 мм. Благодаря применению двух последова�
тельно расположенных калибров становится возмож�
ным регулировать натяжение листа между проходами.

Величина растягивающих напряжений в заготовке
между калибрами является еще одним параметром,
влияющим на радиус изгиба заготовки. Нижние валки
обеих клетей имеют общий привод с передаточным
отношением, равным единице. Растяжение полосы
между клетями достигается увеличением диаметра
приводного валка второй клети на 2…3 % относитель�
но валка первой клети. Таким образом, линейная ско�
рость во второй клети будет выше, чем в первой, и си�
лы трения будут создавать растягивающие напряже�
ния, при этом будет небольшое проскальзывание
заготовки относительно приводного валка.

Процесс деформирования заготовки происходит
следующим образом. В начальный момент времени
валки обеих клетей разведены на величину, равную
толщине заготовки (0,8 мм), край заготовки заправлен
в первую клеть. Из этого положения верхний валок
первой клети начинает опускаться на 4,5 мм, прижи�
мая заготовку к профилированному валу и деформи�
руя ее. После чего нижние валки обеих клетей приво�
дятся в движение с заданной угловой скоростью, ко�
торая соответствует скорости прокатки 5 м/мин. При
этом передний край заготовки удерживается от верти�
кального перемещения. После того как передний
край заготовки заходит во вторую клеть, верхний ва�
лок последней опускается на 2 мм, увеличивая глуби�
ну канала и обеспечивая необходимый прижим
заготовки к приводному валку для создания в заго�
товке растягивающих напряжений.

Применение эластичного инструмента в первой
клети необходимо для создания в заготовке относи�
тельно небольшой предварительной деформации,
благодаря которой увеличивается предельно допусти�
мая деформация, получаемая заготовкой в следующей
клети [3]. В жестких валках второй клети происходит
окончательное формирование каналов.

Для определения напряженно�деформированного
состояния заготовки и эластичного инструмента, а
также для определения энергосиловых параметров
процесса разработана математическая модель с ис�
пользованием специализированного программного
комплекса Ansys/Ls�Dyna. Данный программный
комплекс позволяет решать динамические задачи де�
формирования твердых тел методом конечных эле�
ментов с учетом нелинейных свойств материалов и
контактным взаимодействием тел.

Так как все каналы формуются одновременно, то
напряженно�деформированное состояние всех кана�
лов, за исключением крайних правого и левого, будет
одинаковым независимо от числа каналов. Каждый
канал имеет плоскость симметрии, расположенную
перпендикулярно оси валка и проходящую через вер�
шину канала. Принимая указанные выше допущения,
становится возможным рассматривать при моделиро�
вании не всю заготовку, а только ту ее часть, в которой

Рис. 1. Гибка-формовка листовой заготовки на валках с эла-
стичным покрытием

Рис. 2. Схема последовательной формовки каналов в двух ка-
либрах



будет отформована только половина (по ширине) од�
ного канала. Благодаря этому значительно сокращает�
ся размерность задачи, т.е. количество ячеек и узло�
вых точек расчетной сетки и, следовательно, умень�
шается время ее решения на ЭВМ.

Для сокращения размерности задачи принято, что
верхний валок первой клети и профилированные вал�
ки являются абсолютно жесткими телами, поэтому в
модели отражена только их рабочая поверхность. Вид

расчетной сетки, построенной с учетом принятых до�
пущений, представлен на рис. 3.

Поведение полиуретановой оболочки описывается
энергетической моделью Муни�Ривлина [4], для ко�
торой заданы следующие параметры: константы двух�
параметрической модели Муни�Ривлина С10 = 0,83;
С01 = 2,5; плотность �= 3000 кг/м3 и коэффициент Пу�
ассона � = 0,49. Листовая заготовка толщиной 0,8 мм
из алюминия АД1 имеет следующие механические
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Рис. 3. Расчетная сетка:
а – общий вид; б – первый калибр; в – второй калибр

Рис. 4. Общий вид деформированной сетки в различные моменты времени:
а – 0 с; б – 0,08 с; в – 2,09 с; г – 3,95 с; д – 6,67 с
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свойства: предел текучести �т = 45 МПа; модуль упру�
гости первого рода Е = 1,0�105 МПа; модуль упрочне�
ния Еy = 110 МПа; коэффициент Пуассона � = 0,3;
плотность � = 2710 кг/м3 [4].

При описании контакта приняты следующие ко�
эффициенты трения: между профилированными вал�
ками и заготовкой �= 0,1; между заготовкой и эласто�
мером � = 0,14; между эластомером и жестким валом
� = 0,14.

На рис. 4 приведена деформированная расчетная
сетка в различные моменты времени, полученная в
результате решения. Моменту времени t = 0 с соответ�
ствует начальное недеформированное состояние; t =
= 0,08 с – верхний валок первой клети закончил вер�
тикальное перемещение и приводные валки обеих
клетей приводятся в движение; t = 2,09 с – промежу�
точное состояние; t = 3,95 с – захват заготовки валка�
ми второй клети; t = 6,67 с – выход отформованной
заготовки из второй клети.

На рис. 5 (см. обложку) представлены характери�
стики напряженно�деформированного состояния за�
готовки при ее деформировании в первой и второй
клети. Из рис. 5 видно, что максимальные эквива�
лентные напряжения по критерию Мизеса состав�
ляют около 70 МПа.

Характерной особенностью деформирования
листовой заготовки в данном процессе является на�
личие двух зон с максимальными деформациями (см.
рис. 5, в), которые располагаются вдоль заготовки.
Первая из них расположена в месте скругления вы�
ступа профилированного валка, вторая – по центру
формуемого канала. Максимальные эквивалентные
деформации в этих зонах имеют значения 6 и 3,8 % в
первой клети и 40 и 20 % во второй клети.

Толщины деформируемого листа в этих же зонах
составляют: 0,75 и 0,77 мм – в первой клети и 0,56 и
0,61 мм – во второй клети (см. рис. 5, г).

По значениям полей перемещений (см. рис. 5, а)
можно судить о глубине получаемых каналов. Так,
глубина канала формируемого в первой клети состав�
ляет 0,8 мм, во второй клети глубина канала увели�
чивается до 2 мм.

Таким образом, результаты решения разработан�
ной модели показывают, что на многовалковых ма�
шинах с эластичным покрытием валков возможно по�
лучение плоских панелей с продольными каналами,
изготовляемых ранее на стане локальной формовки
[1], и при этом увеличение производительности,
сделав процесс формовки непрерывным.
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УДК 669

В.А. Дёмин, А.Л. Бужилов (Московский государственный индустриальный университет)

Исследование процесса раздачи трубных заготовок
коническим пуансоном с цилиндрическим уступом

для получения деталей сложной формы

Исследован процесс раздачи трубных заготовок коническим пуансоном с цилиндрическим уступом
для получения деталей сложной формы. Эксперименты проведены с использованием методов фактор�
ного планирования. Разработана математическая модель процесса раздачи для получения деталей
сложной формы в программном комплексе PAM�STAMP 2G. Установлены основные факторы, влияю�
щие на формоизменения, и интервалы, при которых возможно получать детали без признаков потери
устойчивости.

The expansion of pipe billets by conical punch with cylindrical ledge for parts of complex shape is studied.
Experiments by methods of factorial planning are performed. Mathematical model of the expansion for parts of
complex shape in the software complex PAM�STAMP 2G. The basic factors influencing on forming and intervals
at which it is possible to obtain details without signs of stability loss are determined.

Ключевые слова: раздача; коническая форма; трубная заготовка с фланцем; факторное плани�
рование.

Keywords: expansion; conical shape; pipe billet with flange; factorial planning.

Листовая штамповка является высокопроизводи�
тельным методом изготовления заготовок, деталей
машин и приборов, отличается высоким качеством и
стабильностью свойств изготовляемых деталей и
широко используется в машиностроении.

Важное место среди операций листовой штампов�
ки занимает раздача. Операция раздачи предназначе�
на для увеличения диаметра краевой части трубной
заготовки [1, 2].

Штамповку деталей сложной формы из трубной
заготовки раздачей недостаточно широко применяют
в промышленности из�за слабой проработки особен�

ностей технологического процесса раздачи и отсутст�
вия методик проектирования. Недостаточно решены
вопросы теории формообразования деталей сложной
формы жестким коническим пуансоном с цилиндри�
ческим уступом, где конический участок через торои�
дальные участки выходит в цилиндрический участок
большего диаметра (рис. 1, а), либо через тороидаль�
ный участок в кольцевой участок (рис. 1, б).

Для исследования процесса раздачи трубных заго�
товок коническим пуансоном с цилиндрическим ус�
тупом (рис. 2) разработана методика эксперименталь�
ного исследования, включающая методику физиче�
ского и математического моделирования процесса.

Для проведения экспериментов по раздаче труб�
ных заготовок использовали метод факторного пла�
нирования эксперимента. Варьирование факторов
проводили согласно таблице.

Рис. 1. Детали сложной формы, полученные из трубной заго-
товки:
а – деталь с выходом в цилиндрическую часть; б – деталь
с выходом в кольцевую часть (во фланец)

Рис. 2. Конический пуансон с цилиндрическим уступом для раз-
дачи трубных заготовок
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Математическое моделирование процесса выпол�
нено в программном комплексе PAM�STAMP 2G [3].

Исходными данными для моделирования являют�
ся: трехмерные геометрические модели инструмента,
технологические параметры процесса (скорость дви�
жения инструмента, коэффициент трения), материал
заготовки.

Для создания реологической модели материала
проведены испытания листовых образцов на растяже�
ние до разрыва. Образцы изготовлены из трубной ото�
жженной заготовки из стали 20.

Результаты математического моделирования
(рис. 3, 4, см. обложку) позволили установить пре�
дельные значения формоизменения заготовки в про�
цессе раздачи, определить и проанализировать напря�
женно�деформированное состояние и силовые харак�
теристики процесса, которые были подтверждены
физическим экспериментом.

Физическое моделирование процесса раздачи вы�
полнено в штампе (рис. 5) на испытательной машине
УИМ�100 (универсальная испытательная машина но�
минальной силой 1 МН). Для раздачи были выбраны
холоднодеформированные трубные заготовки по
ГОСТ 8734–75 из конструкционной стали 20 в отож�
женном состоянии.

Разделим детали, полученные при физическом и
математическом моделировании, на две основные
группы:

1. Детали, где недеформированная цилиндриче�
ская часть переходит в конический участок, затем че�
рез тороидальные участки выходит в цилиндрический
участок большего диаметра:

1.1. Детали, полученные без применения меж�
операционного отжига (рис. 6, см. обложку);

1.2. Детали, полученные с применением меж�
операционного отжига (рис. 7, см. обложку);

2. Детали, где недеформированная цилиндриче�
ская часть переходит в конический участок, затем че�

Факторы эксперимента по проведению раздачи трубной заготовки и интервалы их варьирования

Фактор Обозначение Xi
Натуральное
значение Xi

Кодированное
значение Fi

Относительная толщина трубной заготовки
s� = s/Dзаг

X1

0,02 0

0,03 1

0,04 2

Угол конусности пуансона 	 X2

10 0

20 1

30 2

Внутренний относительный радиус скругления
пуансона � �R Rп1 п1 s

X3

2,5 0

3 1

3,5 2

Внешний относительный радиус скругления
пуансона � �R Rп2 п2 s

X4

1,5 0

2 1

2,5 2

Коэффициент раздачи конической части
Kр.кон = Dкон/Dзаг

X5

1,05 0

1,15 1

1,25 2

Коэффициент раздачи цилиндрической части
Kр.цил = Dцил/Dзаг

X6

1,3 0

1,35 1

1,4 2

Коэффициент трения � X7

0,12 0

0,07 1

0,2 2

Рис. 5. Схема штампа для раздачи трубных заготовок:
1 – пуансон; 2 – трубная заготовка; 3 – матрица
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рез тороидальный участок переходит в кольцевой
(рис. 8).

При потере устойчивости детали в процессе разда�
чи (см. рис. 7, а) применяли отжиг и доштамповывали
заготовку (см. рис. 7, в) на том же инструменте. Меж�
операционный отжиг целесообразно применять до
момента потери устойчивости (см. рис. 7, б).

Выводы
1. Разработана математическая модель процесса раздачи

трубных заготовок жестким коническим пуансоном с ци�
линдрическим уступом для получения деталей сложной
формы в программном комплексе PAM�STAMP 2G, пока�
зывающая высокую сходимость (около 10 %) результатам
физического моделирования.

2. Установлены интервалы в исследуемом диапазоне из�
менения факторов, при которых возможно получать детали
без признаков потери устойчивости.

2.1. С применением межоперационного отжига мож�
но получать детали в следующем диапазоне соотношений
размеров:

2.2. В исследуемых интервалах изменения факто�
ров: s� = 0,02…0,04; 	 = 10…30�; � �Rп1 2 5 3 5, , ;� � �Rп2 1 5 2 5, , ;�

Kр.кон = 1,05…1,25; Kр.цил = 1,3…1,4 потеря устойчивости в
виде образования трещины либо шейки на кромке от�
штампованной заготовки не происходила.

3. Установлены следующие основные факторы, влияю�
щие на форму детали в процессе раздачи: Kр.кон, Kр.цил – ко�
эффициенты раздачи конической и цилиндрической части
соответственно. При Kр.цил – Kр.кон � 0,15 возможно полу�
чать детали с выходом из конической части в кольцевую, а
при Kр.цил – Kр.кон � 0,15 – детали с выходом в цилиндриче�
скую часть большего диаметра.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Аверкиев Ю.А., Аверкиев А.Ю. Технология холод�
ной штамповки: учеб. для вузов. М.: Машиностроение,
1989. 304 с.

2. Попов Е.А., Ковалёв В.Г., Шубин И.Н. Технология
и автоматизация листовой штамповки. М.: Изд�во
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2000. 480 с.

3. PAM-STAMP 2G�2005 Users Guide. 2005. 430 с.

Виктор Алексеевич Дёмин, д�р техн. наук;
Александр Леонидович Бужилов, аспирант,
bugilov@mail.ru

s� 	, � �Rп1
�Rп2 Kр.кон Kр.цил

0,02
10…30 �3 1,5…2,5 1,05…1,25

�1,3

0,03 1,3…1,4

28 îêòÿáðÿ 2009 ã. óøëà èç æèçíè àêàäåìèê Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà ÐÔ, ïî÷åòíûé

àêàäåìèê Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Âàëåíòèíà

Àíäðååâíà Êðîõà.

Â.À. Êðîõà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êèåâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî

èíñòèòóòà â 1955 ã. áûëà íàïðàâëåíà â ã. Âîðîíåæ â Ýêñïåðèìåíòàëüíûé

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÝÍÈÊÌÀØ),

ãäå ïðîøëà ïóòü îò èíæåíåðà äî çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ïðîãðåññèâíîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Â 1964 ã. Â.À. Êðîõà çàùèòèëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, à ñ 1969 ã. íà÷àëà ðàáîòàòü â Âîðîíåæñêîé

ãîñóäàðñòâåííîé ëåñîòåõíè÷åñêîé àêàäåìèè (ÂËÃÀÒÀ), ãäå ïðîøëà ïóòü îò äîöåíòà äî çàâåäóþùåãî êàôåäðîé

"Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ". Â 1985 ã. Â.À. Êðîõà çàùèòèëà äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, â 1989 ã. åé áûëî

ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà.

Â.À. Êðîõà ñîçäàëà íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – âëèÿíèå õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòêè øèðîêîãî êðóãà

ìåòàëëîâ íà èõ àáðàçèâíóþ èçíîñîñòîéêîñòü. Ðåçóëüòàòû åå èññëåäîâàíèé èçâåñòíû íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è çà

ðóáåæîì è èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îíà àâòîð áîëåå 230 ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâóõ ìîíîãðàôèé,

ñîàâòîð äâóõ ñïðàâî÷íèêîâ ïî õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêå, ñòàíäàðòà ïî èñïûòàíèþ ìåòàëëîâ íà ñæàòèå (ÃÎÑÒ

25.503–80), ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ 25.503–97.

Â.À. Êðîõà ÿâëÿëàñü ÷ëåíîì äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïî ïðèñóæäåíèþ ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê â

ÂËÃÀÒÀ è Äîíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, ðàáîòàëà ÷ëåíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà

Ìèíèñòåðñòâà ñòàíêîñòðîèòåëüíîé è èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, âûïîëíÿëà îáÿçàííîñòè ÷ëåíà

íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî òðèáîëîãèè Ìèíèñòåðñòâà îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ.

Â.À. Êðîõà âñåãäà îòëè÷àëè òðóäîëþáèå, ïîðÿäî÷íîñòü, äîáðîæåëàòåëüíîñòü è ÷åñòíîñòü âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ

êîëëåãàìè è ñòóäåíòàìè.

Светлая память о Валентине Андреевне Кроха будет всегда жить в сердцах ее коллег,
студентов, всех, кому довелось работать и общаться с ней.

Ïàìÿòè
Âàëåíòèíû Àíäðååâíû ÊÐÎÕÀ

(1932–2009 ãã.)



36 Заготовительные производства в машиностроении № 6, 2010

УДК 621.793.7:533.9:621.919

В.М. Виноградов, А.А. Черепахин, А.С. Буянов (МГТУ "МАМИ")

Обоснование выбора наиболее рациональной схемы
профильного накатывания

Рассмотрено образование погрешностей обработки при профильном накатывании с продольным и
поперечным движениями подачи. Показано, что продольное движение подачи обеспечивает меньшие
погрешности обработки, чем поперечное движение подачи.

Formation of errors in processing at profile roll forming with longitudinal and lateral motions of feed is con�
sidered. It is shown that longitudinal motion of feed provides less errors of processing than lateral motion of feed.

Ключевые слова: зубчатое колесо; накатывание; спираль; движение подачи; погрешность про�
филя.
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Зубчатые колеса – наиболее сложный объект меха�
нической обработки. Жесткие нормы точности по про�
филю и шагу требуют тщательной проработки как чер�
новых, так и чистовых операций зубообработки. На
отечественных и зарубежных предприятиях при обра�
ботке зубчатых колес средних модулей наибольшее
распространение получили схемы холодного накаты�
вания инструментом внешнего зацепления. К этим
схемам относятся: две схемы с поперечным движением
подачи (профильное накатывание одним накатником
по методу "Mono roll", накатывание двумя накатника�
ми по методу Форда) и одна схема с продольным дви�
жением подачи (накатывание тремя накатниками).

В технологической лаборатории МГТУ "МАМИ"
было проведено исследование точности обработки
зубчатых венцов для выбора наиболее рациональной
схемы накатывания.

Сочетание вращательного движения накатника с
поперечным движением подачи обуславливают спи�
ральный след накатника на заготовке:

�
 

!
� �r

S
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п

2
, (1)

где � – переменный радиус перемещения точки А 

(рисунок) следа накатника;  – переменный угол, оп�
ределяющий положение точки А ; rз – исходный ра�
диус спирали, равный радиусу заготовки; Sп – шаг
спирали, равный по величине скорости поперечного
движения подачи на оборот.

Спиральная траектория следа накатника обуслав�
ливает отклонение положения формируемого зуба за�

готовки от теоретического. Это отклонение выражает�
ся "завалом" зуба в сторону, противоположную на�
правлению вращения заготовки. Величина "завала"
зуба и связанных с ним погрешностей определяется

Определение угла Q завала зуба при поперечном движении по-
дачи:
1 – заготовка; 2 – спиральный след накатника; 3 – накат�
ник; Ds – движение поперечной подачи; Sп – скорость по�
перечного движения подачи на оборот; О, О1, О2 – центры
осей вращения, заготовки и накатника соответственно; rз –
исходный радиус спирали, равный радиусу заготовки; Dк –
диаметр впадин зубчатого венца; А, А , А� – начальная, пе�
ременная и конечная точка следа накатника; � – перемен�
ный радиус перемещения точки следа накатника;  – пере�
менный угол, определяющий положение точки А 
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углом Q, который представляет собой угол между ося�
ми симметрии зуба в теоретическом и действительном
положениями зуба или между нормалями к спирали и
окружности заготовки.

Математический анализ уравнения (1) позволяет
получить функциональную зависимость для угла "за�
вала" зуба:

Q
S

r S
�

�
arctg п

з п2!  
. (2)

Наибольшее значение угла завала зуба (Qmax) дос�
тигается в конце рабочей подачи накатника, когда
формируется диаметр впадин Dк зубчатого венца:
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r S
max .�

�
arctg п

з п2!  
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Зависимость (3) показывает, что увеличение ско�
рости поперечного движения подачи приводит к уве�
личению "завала" зуба, а следовательно, и связанных с
ним погрешностей обработки.

При профильном накатывании тремя накатника�
ми с продольным движением подачи заготовки зубу
накатника кроме осевого движения придается отно�
сительное радиальное (поперечное) перемещение (за
счет заборного конуса) со скоростью приведенной по�
перечной подачи:

S Sп.п п.р tg� �, (4)

где Sп.р – скорость продольного движения подачи; � –
угол заборного конуса накатника.

В реальных условиях угол заборного конуса накат�
ника изменяется от 5 до 15�, поэтому зависимость (4)
примет вид:

S Sп.п п.p� ( , , ) .0 09 0 27� (5)

При профильном накатывании величины Sп.п и
Sп.р соизмеримы, поэтому

S Sп.п п� . (6)

Из выражений (3) и (6) следует, что при профиль�
ном накатывании с поперечным движением накаты�
вания угол "завала" зуба будет больше, чем при нака�
тывании с продольным движением подачи. Кроме то�
го, при профильном накатывании с поперечным дви�
жением подачи возникают значительные радиальные
силы, что сопровождается большими деформациями
(отжатиями) в технологической системе станок–при�
способление–инструмент–деталь, а время калибро�
вания значительно меньше, чем при профильном на�
катывании с продольным движением подачи.

Проведенный анализ позволяет сделать следую�
щие выводы:

• профильное накатывание с продольным движе�
нием подачи обеспечивает более высокую точность
эвольвентного профиля, чем накатывание с попереч�
ным движением подачи;

• с точки зрения простоты конструктивного ре�
шения, повышения жесткости и точности техноло�
гической системы станок–приспособление–инст�
румент–деталь наиболее рациональными схемами
накатывания зубчатых колес следует считать нака�
тывание тремя накатниками или двумя накатника�
ми; эти способы имеют технологическое ограниче�
ние: число зубьев обрабатываемой заготовки не
должно быть кратно числу накатников.
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Конструкционные наноматериалы. Продолжение*

Сделана попытка создания целостного системного представления о структуре и особенностях формирования свойств нано�

материалов конструкционного назначения. С учетом специфики этих материалов предложена новая трактовка их структуры

на нано� и микроуровнях. По структурному признаку и типу границ выделено 6 групп наноэлементов, определяющих свойства

конструкционных наноматериалов. Рассмотрены некоторые технологические возможности их реализации. Предложенные кон�

цепции базируются на имеющихся в настоящее время теоретических и экспериментальных результатах. Тем не менее они во

многом носят авторский, субъективный и, следовательно, дискуссионный характер.

The attempt of holistic systematic approach to the knowledge of structure and features for design nanomaterials properties formation is

presented. The new understanding of structure at nano� and microlevels based on specific properties of nanomaterials is suggested. Six groups

of nanoelements representing main properties of design nanomaterials are designated based on structure and border type features. Some tech�

nological aspects of their practical realizations are considered. Presented concepts are based on the theoretic and experimental results known

at present. Meanwhile they mainly reflect author's personal and therefore discussion character.

Ключевые слова: нанотехнологии; конструкционные наноматериалы; наноэлементы.

Keywords: nanotechnologies; constructional nanomaterials; nanoelements.

5. Твердость наноэлементов и наноматериалов

Общность признаков, присущих наноэлементам различ�
ного вида, позволяет считать, что предложенная схема изме�
нения их твердости по объему или сечению в зависимости от
типа границ (см. рис. 6) носит универсальный характер. Это
проявляется в том, что она применима для наноэлементов
любой формы, в том числе нанопленок, нанопокрытий и
т.д. Схема показывает также характер изменения интеграль�
ной твердости, т.е. наноэлементов в целом в зависимости от
их размера и устанавливает закономерности изменения
твердости наноструктурированных материалов от размера
составляющих их наноэлементов.

Экспериментальное определение твердости таких мало�
размерных объектов, как наноэлементы, представляет зна�
чительную трудность. Однако универсальность зависимости
"твердость–размер" для наноэлементов позволяет подойти к
решению этой задачи. В качестве аппаратуры для этой цели
целесообразно применять микро� и нанотвердомеры. По�
следние обладают наноуровневым разрешением при оценке
глубины внедрения индентора в материал и малым разме�
ром закругления острия индентора. Тем не менее использо�
вание даже нанотвердомеров для измерения твердости не�
которых наноэлементов, например нанокристаллитов или
нанозерен, является проблематичным. Обуславливается это
малым размером зерен, соизмеримым с радиусом закругле�
ния острия индентора, невозможностью его позициониро�
вания по площади зерна и т.д.

В качестве наиболее подходящего объекта для исследо�
вания наноэлемента можно рассматривать монопленочное
нанопокрытие. Полученные в этом случае результаты ис�
следований в силу общности признаков нанообъектов могут
быть распространены на различные их виды. При испыта�
нии нанопленочных покрытий на твердость предпочтитель�
но использовать способ продавливания покрытий алмазной
пирамидой [12].

В отличие от наноиндентирования этот способ при изме�
рении твердости тонких покрытий менее чувствителен к ше�
роховатости их поверхности, т.е. дает меньший разброс ре�
зультатов измерений. Кроме того, при продавливании твер�
дость определяется по восстановленному отпечатку, что по�
зволяет сравнивать твердости нанопокрытий и массивных ма�
териалов. Однако для получения достоверных результатов он
требует проведения металлографического анализа внешнего
вида отпечатка. Последний не должен сопровождаться отслаи�
ванием покрытия или его хрупким разрушением.

Способ определения твердости нанопокрытий путем
продавливания включает в себя несколько операций. Пред�
варительно определяют толщину покрытия любым из из�
вестных способов, например, интерференционным, элек�
тронно�микроскопическим, взвешиванием и т.д. Затем на
обычном микротвердомере измеряют твердость основы, на
которую наносится покрытие, и композиции "основа–по�
крытие" с условием продавливания покрытия (рис. 10).
Твердость определяют по восстановленному отпечатку, по�
лученному от вдавливания стандартного алмазного инден�
тора в форме четырехгранной пирамиды. Далее рассчитыва�
ется твердость покрытия. Композиция, исходя из схемы де�
формации, может рассматриваться как двухфазная стати�* Начало см. в № 4, 5, 2010 г.
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стическая система, в которой одну фазу представляет по�
крытие, другую – основа. Свойства таких систем подчиня�
ются правилу аддитивности и поэтому для данной компози�
ции можно записать:

HV HV HVком пок осн� � �n n( ) ,1 (1)

где HVком, HVпок и HVосн – соответственно твердость компо�
зиции, покрытия и основы; n – доля твердости покрытия в
твердости композиции. Она будет равна отношению площа�
ди отпечатка, приходящейся на покрытие, к общей площади
отпечатка в композиции. Из формулы (1) получим
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Для индентора в форме четырехгранной пирамиды с уг�
лом при вершине 136�:
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Данным способом исследовалось большое количество
композиций "основа–покрытие", в которых варьировались
материал основы и покрытия, а также толщина последнего
или, по сути дела, размер наноэлемента. Эксперименты
проводили путем нанесения на основу методом магнитрон�
ного напыления покрытий различной толщины и после�
дующего измерения их твердости.

Полученные зависимости твердости от толщины покры�
тия носят одинаковый характер. Однако абсолютные значе�
ния твердости и положение ее максимума определяются не
только химическим составом покрытия, но и материалом

основы. Последнее иллюстрируется результатами исследо�
ваний, представленными на рис. 11. На рис. 11 не приведе�
ны значения твердости покрытий малой толщины. Это свя�
зано со сложностью замера таких толщин и прежде всего
вследствие высокой шероховатости поверхности покрытий.

Полученные зависимости можно трактовать как законо�
мерности изменения твердости по толщине нанопокрытия.
В этом случае они могут соответствовать в зависимости от
типа границы покрытия с основой кривым, представлен�
ным на рис. 6, б, в. В первом случае (см. рис. 6, б) образова�
ние граничной области 1 покрытия происходит по типу эпи�
таксии. Структура этой области С имеет искаженную кри�
сталлическую решетку материала основы, но образованную
атомами материала покрытия. Возможно также образование
кластерной структуры. Далее следует переходная область 2,
имеющая искаженную кристаллическую решетку В мате�
риала покрытия. Во втором случае (см. рис. 6, в) на поверх�
ности основы образуется граничный (1) квазиаморфный (А)
слой покрытия, затем переходная область 2 с кластерной
структурой С и приграничная область 3 со структурой иска�
женной кристаллической решетки В. Таким образом, ре�
зультаты, приведенные на рис. 11, экспериментально
подтверждают предложенную схему структурного состоя�
ния наноэлементов (см. рис. 6) в части правомочности су�
ществования двух ее областей.

При определении твердости наноэлементов следует
иметь в виду, что она, в силу особенностей наноэлементов,
когда свойства меняются, при переходе от атома к атому но�
сит условный интегральный характер. Степень проявления
этой условности можно представить, проведя соответствую�
щие расчеты. Выполним их для варианта, когда покрытие
включает в себя максимально возможное количество струк�
турных областей. В этом случае характеру изменения твер�
дости по сечению нанопокрытий отвечает гипотетическая
кривая 1 (рис. 12), где значение Н и расстояние от границы
покрытий h выражены в условных единицах, причем шаг
изменения h представляет бесконечно малую величину.
Шаги могут рассматриваться как последовательные слои
покрытия с обозначениями h = 1, 2, 3 и т.д., которым соот�
ветствуют определенные значения твердости. Используя
эти данные и применяя правило аддитивности, можно под�
считать твердость покрытий различной толщины. Напри�
мер, твердость покрытий толщиной h = 3 будет равна:

H
H H H

� � �1 2 3

3 3 3
, (4)

Рис. 10. Схема измерения твердости покрытия:
F – нагрузка на индентор; hпок – толщина покрытия; hком –
глубина проникновения индентора в композицию; d – диа�
гональ отпечатка индентора

Рис. 11. Твердость нанопокрытий в зависимости от их толщины. Покрытие: золото. Основа:
а – никель; б – ниобий; в – железо
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где Н1, Н2, Н3 – твердость слоев h = 1, 2, 3.
Рассчитанные значения твердости покрытий, состоящих

из трех слоев (h = 3), шести слоев (h = 6), девяти слоев (h = 9)
и т.д. приведены на кривой 2 (см. рис. 12).

Полученные зависимости показывают, что характер из�
менения твердости по сечению покрытия и в зависимости от
толщины покрытия (размера наноэлемента ) подобны. Одна�
ко положение максимумов твердости и их величины (Hmax) не
совпадают. В первом случае Hmax значительно выше и смещен
в сторону меньших значений h. Из этого следует, что для по�
лучения максимально высокой твердости необходимо уста�
новить соответствующую ей толщину покрытия. Она опреде�
ляется путем измерения твердости нанопокрытий, толщина
которых варьируется с минимальным шагом h.

В практическом плане представляет интерес создание
макропокрытий, имеющих толщины как минимум несколь�
ко микрометров. В этом случае сохранение высокой твердо�
сти можно достичь путем создания многослойных наност�
руктурированных материалов. Контактирующие нанослои
должны быть разнородными и прежде всего по химическо�
му составу для того, чтобы зафиксировать их рациональную
толщину. Твердость таких покрытий будет определяться ти�
пом границ слоев или принадлежностью их к той или иной
группе наноэлементов, а также их толщиной или размером.

Схема, представленная на рис. 6, позволяет определить
пути достижения максимальных значений твердости для
многослойных покрытий, образованных двумя чередующи�
мися разнородными нанослоями. Так, например, для дости�
жения максимально высокой твердости покрытий, состоя�
щих из наноэлементов четвертой группы, следует стремить�
ся к уменьшению их размеров или толщин. Во всех других
случаях толщина каждого их разнородных нанослоев долж�
на иметь определенные размеры, обеспечивающие макси�
мальные значения твердости.

Сложнее прогнозировать достижение максимальной
твердости у покрытий, включающих более двух разнород�
ных слоев. В этом случае задача может решаться варьирова�
нием толщин нанослоев в массивных покрытиях. Измере�
ние их твердости в отличие от нанослойных покрытий не
вызывает трудностей и проводится по стандартным методи�
кам. Имеются данные измерения твердости таких покрытий
[12], полученных чередованием двух, отличающихся по со�

ставу, но одинаковых по толщине нанослоев. Результаты
свидетельствуют, что в зависимости от химического состава
покрытий максимум их твердости достигается либо при ми�
нимальной толщине нанослоев, либо при вполне опреде�
ленной их толщине. Таким образом, прогнозируемые ре�
зультаты оказываются адекватными экспериментальным.

Эти же принципы создания высокотвердых нанопокры�
тий могут быть использованы и для получения других типов
слоистых наноматериалов.

Схема изменения твердости по сечению (см. рис. 6) или
в зависимости от размера наноэлементов находит подтвер�
ждение не только для нанопокрытий, но и для массивных
наноструктурированных материалов. Известен классиче�
ский закон Холла–Петча, устанавливающий зависимость
между размером зерна поликристаллических материалов и
пределом текучести �т или твердостью Н:

H H� �0
k

D
, (5)

где Н0 – твердость при бесконечно большом размере зерна
D, т.е. твердость массивного тела; k – константа. Экспери�
ментально установлено, что в области размеров зерен, клас�
сифицируемых как наноэлементы, этот закон нарушается
(рис. 13). При уменьшении размера зерен, начиная ориен�
тировочно с 20 нм, твердость уменьшается. Однако характер
падения твердости, как свидетельствуют кривые 1 и 2 даже
без учета начальных участков, различен. Это указывает на
то, что в данном случае представлено два наноматериала с
различным типом границ. О них можно судить используя
зависимости, приведенные на рис. 6. Так, кривая 1 в боль�
шей степени соответствует характеру кривой, представлен�
ной на рис. 6, в, и, следовательно, отвечает третьему (боль�
шеугловому) типу границ. Кривая 2 аналогична зависимо�
сти, приведенной на рис. 6, б, т.е. соответствует второму
(полукогерентному) типу границ.

С этих позиций становится понятным, почему при
стремлении к уменьшению размера наноэлементов можно
получить повышение пластичности материала, а в другом
случае это окажется недостижимым. Известно, что дефор�
мация наноматериала с размерами зерна менее 30 нм не мо�
жет происходить путем возникновения и перемещения дис�
локаций. Она осуществляется посредством проскальзыва�
ния зерен (наноэлементов) по границам и, следовательно,
определяется их структурным состоянием, которое, как по�
казано выше, может быть различным. В практическом пла�

Рис. 12. Распределение твердости по сечению покрытия (1) и
твердость покрытий различной толщины (2)

Рис. 13. Зависимости твердости поликристаллических мате-
риалов от размера зерна:
1, 2 – экспериментальные кривые для различных материа�
лов; 3 – кривая, отвечающая закону Холла–Петча [13]
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не учет этого фактора позволит создавать материалы с раз�
личным комплексом механических характеристик.

6. Действующие силы
и механизм образования микро- и наноэлементов

Получение микро� и наноэлементов, а также нанообъек�
тов возможно двумя принципиально разными путями. Пер�
вый из них, называемый "путем сверху", осуществляется из�
мельчением макрообъектов. В качестве примера можно
привести использование для этой цели различных способов
механического измельчения порошков, распыления рас�
плавов, интенсивной пластической деформации металлов и
т.д. Второй путь, называемый "путь снизу" – это построение
микро�, наноэлементов и нанообъектов из атомов посредст�
вом применения химических реакций, использования кри�
сталлизации, рекристаллизации и др.

Представление о структурных трансформациях при по�
лучении элементов микро� и наноразмерного уровня дает
схема, представленная рис. 7. Она является универсальной в
том плане, что оказывается приемлемой как для первого,
так и для второго пути получения этих элементов. Представ�
ление о структурных изменениях при измельчении ("путь
сверху") дает рассмотрение схемы сверху вниз, т.е. по мере
уменьшения диаметра элементов от микро (D1…D2) до нано
(D3…D7) размеров. Построение и укрупнение элементов
("путь снизу") иллюстрируется этой же схемой при ее рас�
смотрении снизу вверх. Из представленной схемы также
следует, что одно и тоже промежуточное структурное со�
стояние элемента может быть достигнуто различными путя�
ми, т.е. как "сверху", так и "снизу". Это указывает на сущест�
вование неразрывной связи между нано� и микроструктур�
ными состояниями материалов.

Любые структурные изменения связаны с перемещени�
ем атомов и фиксацией их в определенных положениях.
Они осуществляются под воздействием некоторых сил.
Можно выделить три такие силы. Прежде всего, это силы
межатомной связи P1, зависящие от природы химических
элементов. Они образуют конфигурационное силовое поле,
устанавливающее атомы в определенных позициях, харак�
терных для типичных структур, образуемых различными хи�
мическими элементами или, если говорить о микроэлемен�
тах, для структур, присущих их внутренней области.

Другая сила – P2, с которой окружающая среда, находя�
щаяся в твердом, жидком или газообразном состоянии,
действует на нано� или микроэлементы. В качестве такой
среды можно рассматривать расплав или твердый раствор, в
котором образовались нанокристаллиты; матрицу, в кото�
рую вводится наполнитель; или микроэлементы, контакти�
рующие с рассматриваемым морфологическим элементом и
отличающиеся от него химическим составом, структурой
либо ориентацией и т.д.

Появление силы P2 обусловлено изменением концентра�
ции электронов на границе контакта морфологического эле�
мента с окружающей средой. Силовое поле, образованное
силами P2, имеет определенную конфигурацию, которая оп�
ределяется структурой среды и стремится расположить ана�
логичным образом атомы элементов, на которые оно дейст�
вует. Таким образом, действие силы P2 является одной из
причин, вызывающих искажение кристаллической решетки
в приграничной области микроэлементов или образование
специфических структур наноэлементов. Протяженность
действия поля или силы P2 соизмерима с размером нано�
элемента или шириной границы микроэлемента. По мере
увеличения расстояния от разделительной поверхности дей�

ствие силы P2 ослабляется и, например, у микроэлементов
становится равным нулю в пределах их внутренней области.

Возникновение сил P1 и P2 и их участие в формировании
морфологических элементов возможно лишь при создании
определенных условий, например, интенсивной пластиче�
ской деформации, охлаждения с высокими скоростями, из�
менения давления внешней газовой среды, совместного
действия температуры и давления, дробления и истирания
макрообъектов, радиационного облучения и других факто�
ров, т.е. нужна дополнительная энергия или внешняя сила
P3, обеспечивающая перемещение атомов.

В отличие от силовых полей, образуемых силами P1 и P2,
поле, образуемое силой P3, не является конфигурационным
и поэтому его действие направлено на нарушение порядка в
расположении атомов микро� и наноэлементов. Силы P3

при значительном превышении над силами P1 и P2 могут,
например, привести к переходу материала из кристалличе�
ского в квазиаморфное, жидкое или даже газообразное со�
стояние. В то же время действие силы P3 может иметь на�
правленный и разнообразный характер. Например, для по�
лучения наноматериалов используют метод интенсивной
пластической деформации, включающей совместное дейст�
вие кручения и давления.

Действие силы P3 необходимо на стадии формирования
той или иной структуры и, соответственно, носит кратковре�
менный характер. В отличие от нее силы P1 и P2 действуют
постоянно, обеспечивая сохранение полученной структуры.
Другая особенность действия силы P3 или соответствующего
силового поля состоит в том, что его вариации определяют
различные проявления сил P1 и P2 и, следовательно, реализа�
цию различных структурных состояний материала. С этих
позиций можно объяснить особенности образования микро�
и наноэлементов в зависимости от способа их получения.

В качестве примера рассмотрим процесс бездендритно�
го структурообразования при охлаждении расплава метал�
ла. В этом случае сила P3, обеспечивающая диффузионные
перемещения атомов, может быть представлена как экви�
валент температуры расплава. Более высокой температуре
отвечает большая величина P3, которая, соответственно,
уменьшается при охлаждении расплава. Рассмотрим в ка�
честве варианта действия силы P3 изменение скорости ее
снижения.

При максимально высокой скорости охлаждения в боль�
шей степени проявляется действие силы P2 и поэтому мате�
риал наследует в основном структурное состояние расплава,
что выражается в образовании аморфной или квазиаморф�
ной структуры. При очень медленном охлаждении расплава
его основная масса переходит в кристаллическое состояние,
т.е. формируется под воздействием силы P1. По мере возрас�
тания скорости охлаждения вклад в формирование структу�
ры под воздействием силы P1 будет уменьшаться, а силы
P2 – возрастать. С ростом скорости охлаждения размер кри�
сталлитов (зерен) становится меньше. Это означает, что до�
ля массы, приходящаяся на квазиаморфное структурное со�
стояние (граничная область зерен) возрастает, а приходя�
щиеся на кристаллическое состояние (внутренняя область
зерен) соответственно уменьшается.

Детально процесс кристаллизации расплава можно
представить проходящим следующим образом. Возникший
в начальный момент кристаллизации зародыш представляет
собой кластер с присущими наноэлементам размерами и
специфической или особой структурой. Последняя сформи�
ровалась под воздействием сил P1 и P2, соотношения кото�
рых по объему зародыша в силу особенностей наносостоя�
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ния различно. На поверхности зародыша сила P2 превалиру�
ет над силой P1. По направлению к его центру сила P2 сни�
жается, а P1 – возрастает. Следовательно, по мере увеличе�
ния растущего зародыша его структура должна претерпевать
перестройку в соответствии с изменением сил P1 и P2.

При достижении зародышем размеров, когда его цен�
тральная часть уже не будет испытывать воздействия силы
P2, начнется ее перестройка под действием силы P1. Пере�
стройка приведет к образованию равновесной кристалличе�
ской структуры. С этого момента можно говорить о возник�
новении нового морфологического элемента – зерна или
кристаллита, состоящего из границы кластерного типа и
внутренней кристаллической области. Особенность строе�
ния границы будет состоять в том, что в ее пределах осуще�
ствляется плавный структурный переход от аморфного жид�
кого состояния расплава, окружающего зерно, к твердому
кристаллическому состоянию.

На последних стадиях кристаллизации, когда остающие�
ся между зернами прослойки жидкой фазы достигнут нано�
метровых размеров, они будут испытывать разнонаправлен�
ное действие сил P2 со стороны окружающих их морфологи�
ческих элементов – зерен. В подобных условиях при затвер�
девании прослоек образуется квазиаморфная структура.

Таким образом, сформировавшаяся при кристаллиза�
ции структура полностью соответствует схеме (рис. 6, в)
строения границ и внутренних областей зерен поликристал�
лических материалов.

Более сложный вариант приложения силы P3 позволяет
зафиксировать структуру на стадии образования кластеров.
Он включает в себя быстрое охлаждение расплава с тем, что�
бы перевести его в твердое аморфное состояние. Затем про�
водится нагрев и материал претерпевает структурные превра�
щения, аналогичные ранее рассмотренным. При условии,
что нагрев материала осуществляется ниже температуры его
кристаллизации из аморфного состояния, в нем возникают
кластеры, устойчивые при комнатной температуре. При бо�
лее высоких температурах нагрева материал переходит в по�
ликристаллическое состояние. Рассмотренный способ полу�
чения наноматериалов хорошо известен. Наноматериалы
имеют структуру, представляющую матрицу с кластерными
включениями. Последние по классификации и типу границ
(см. рис. 6, в) относятся ко второй группе наноэлементов.

Механизм образования структуры и оценка роли силы P3

в этом процессе могут быть установлены для любого другого
способа получения материалов. Например, при нанесении
на детали (основа) способом ионного распыления покры�
тий действие силы P3 проявляется в следующем. В зависи�
мости от ее величины атом покрытия при распылении при�
обретает различную энергию. В соответствии с этим он,
сталкиваясь с поверхностью основы и попадая в поле дейст�
вия силы ее атомов (силы P2), может либо адсорбироваться
на поверхности, либо покидать ее.

В зависимости от величины энергии адсорбированные
атомы покрытия будут иметь различные возможности для
перемещения и, следовательно, для формирования структу�
ры покрытия под воздействием сил P2 и P1. Последняя пред�
ставляет собой силу межатомного взаимодействия, возни�
кающую при сближении атомов покрытия. В этом случае
возможно получение эпитаксиальных покрытий (пленок), а
также покрытий с квазиаморфной или поликристалличе�
ской структурами. Вариант образования некоторых из них
можно представить следующим образом. В начальный мо�
мент под воздействием в основном силы P2 образуется по�

крытие наноразмерной толщины, повторяющее структуру
основы, т.е. является эпитаксиальным. При дальнейшем
росте толщины покрытия соотношение сил P2 и P1 на его
поверхности смещается в сторону P1. Под ее воздействием
начинает формироваться поликристаллическая структура,
присущая материалу покрытия. Таким образом, реализуют�
ся различные структуры покрытия, что соответствует схеме,
представленной на рис. 6, б.

Для формирования структуры наноэлементов и наномате�
риалов может использоваться и прямое воздействие силы P3.
Например, построение из отдельных атомов различных фигур
(наноэлементов) на поверхности подложки с помощью тун�
нельного микроскопа [13] включает в себя следующие опера�
ции. Под воздействием силы P3 происходит отрыв, транспор�
тировка и установка атома на подложке в определенной пози�
ции. При установке возникают силы P1 и P2, фиксирующие
положение атома после снятия действия силы P3.

Широко известны [9] способы перевода путем пластиче�
ской деформации материала из поликристаллического в на�
ноструктурированное состояние. В этом случае под воздейст�
вием деформирующей силы P3 осуществляются локальное
перемещение групп атомов и дробление микроэлементов (зе�
рен) на наноэлементы. Фиксация образовавшейся структуры
после снятия нагрузки осуществляется силами P1 и P2. Появ�
ление последней связано с различной ориентацией наноэле�
ментов, возникшей в процессе дробления микроэлементов.

Предложенные механизмы объясняют, но на данной ста�
дии знаний не позволяют проектировать конкретные техно�
логии производства наноматериалов. Тем не менее, можно
сформировать ряд условий, реализация которых облегчает
достижение требуемых результатов. С этой целью достаточно
технологически обеспечить выполнение одного из них:

1. Самопроизвольная остановка роста наноэлементов
посредством их соприкосновения вследствие высоких ско�
ростей зарождения и малой скорости роста элементов.

2. Несамопроизвольная остановка роста наноэлементов
путем устранения на соответствующем этапе действие силы
P3.

3. Образование таких структур кластеров, перестройка
которых в традиционные кристаллические структуры не�
возможна.

4. Механическое измельчение микроэлементов поли�
кристаллических материалов до наноструктурного состоя�
ния.

5. Применение порошков наноразмерного уровня для по�
лучения наноструктурированных порошковых материалов.

6. Подбор размеров контактирующих наноэлементов с
учетом получения рациональных структур и соотношений
P1 и P2, обеспечивающих высокий уровень свойств.
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Г.И. Сильман, В.В. Камынин, В.В. Гончаров
(Брянская государственная инженерно�технологическая академия)

Влияние меди на структуру и свойства высокопрочного чугуна
с шаровидным графитом*

Проведен анализ влияния меди на структуру и механические свойства высокопрочного чугуна с шаровидным графитом.
Для оценки особенностей структурообразования в медистых чугунах при их кристаллизации использованы построенные
разрезы диаграммы состояния Fe–C–Cu. Рассмотрены возможности и условия графитизирующего и отбеливающего дей�
ствия меди и особенности влияния меди на композиционное структурирование перлита и кремнистого феррита в чугунах.

The influence of cоpper on the structure and mechanical properties of high�strength spheroidal graphite cast iron is analyzed.
The constructed sections of constitution diagram Fe–C–Cu for estimation of structure formation features in cuprous irons with their
crystallization are used. The possibilities and conditions of graphitizing and chilling action of copper and features of influence of cop�
per on the composite structurization of pearlite and siliceous ferrite in cast irons are considered.

Ключевые слова: высокопрочный чугун; медь; стуктура; перлит; феррит; медистая фаза; графитизация; карбиди�
зация; перлитизация; старение; спинодальное расслоение; композиционное структурирование; наноразмерные обо�
лочки; прочность; пластичность; ударная вязкость.

Keywords: high�tensile cast iron; copper; structure; pearlite; ferrite; cuprous phase; graphitization; formation of carbides;
formation of pearlite; aging; spinnodal delamination; composite structurization; nano�envelopes; strength; toughness; impact
strength.

Проблема рационального легирования медью
Fe–C�сплавов давно привлекает внимание материа�
ловедов и металлургов. Известно, что медь обеспечи�
вает эффекты упрочнения в сталях и чугунах, заметно
повышает коррозионную стойкость, улучшает дефор�
мируемость сталей, влияет на антифрикционные
свойства и износостойкость чугунов и графитизиро�
ванных сталей.

Обычно медь в чугунах используют для увеличения
степени перлитизации структуры и повышения устой�
чивости и дисперсности эвтектоидного цементита [1,
2]. Однако влияние меди не ограничивается перлити�
зирующим действием, ее влияние разнообразно и не�
однозначно.

В зависимости от содержания меди, химического со�
става чугунов по другим элементам, кинетических усло�
вий структурообразования она может оказывать и графи�
тизирующее, и отбеливающее действие [1, 3], менять ин�
тенсивность перлитизирующего действия и оказывать
неоднозначное влияние на механические свойства чугу�
нов [2]. Причины и механизмы такого сложного действия
меди рассмотрены в работе [3].

В данной статье рассмотрены некоторые особые
структурные эффекты в медистых высокопрочных чу�
гунах и оценка влияния этих эффектов на их механи�
ческие свойства.

Методика проведения исследований. В работе ис�
пользованы теоретические и экспериментальные ме�
тоды исследования. Теоретическое исследование про�

ведено путем анализа некоторых разрезов стабильной
и метастабильной диаграмм состояния сплавов
Fe–C–Cu, построенных авторами ранее [3–6], и даны
оценки по этим разрезам возможных фазовых и струк�
турных превращений.

Экспериментальные исследования проведены на
образцах из высокопрочных чугунов с шаровидным
графитом (ВЧШГ) с варьируемым содержанием меди
(от 0 до 8,0 % мас.) при следующем их химическом со�
ставе по остальным элементам, % мас.: 3,2…3,4 С;
0,25…0,35 Mn; 0,05…0,07 Р; 0,01…0,02 S;
0,03…0,04 Mg. Содержание кремния регулировали по
двум вариантам, % мас.: 2,4...2,6 и 3,5...4,2.

Плавку чугунов проводили в лабораторных усло�
виях на установке ИСТ�0.06 и в заводских условиях в
индукционной печи ИСТ�0.16 в тиглях с кислой футе�
ровкой. Сфероидизация графита проведена путем мо�
дифицирования чугуна в открытых разливочных ков�
шах "сандвич�процессом" с использованием лигатуры
Fe–S–Mg–Ca–Ba–РЗМ. Во всех чугунах графит был
полностью сфероидизирован. Отливки получали в су�
хих песчано�глинистых формах.

Исследование микроструктуры чугунов и оценку
их склонности к отбелу проводили с помощью метал�
лографического анализа на микроскопах МИМ�8М и
Неофот�2 при увеличениях до 1500 раз. Структура ме�
дистого перлита исследована также на электронном
микроскопе УЭМВ�100В. Механические испытания
чугунов проводили по стандартным методикам на об�
разцах диаметром 10 мм, вырезанных из литых клино�
видных проб или из отливок диаметром 30 мм и дли�
ной 300 мм.

* Исследование проведено при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований по проекту 09�08�97508�р_центр_а.
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Результаты исследований и их обсуждение. Основ�
ное внимание было уделено исследованию возможно�
стей управления структурой и свойствами ВЧШГ пу�
тем композиционного структурирования и использо�
вания наноразмерных структурных фрагментов. Ра�
нее нами было показано, что в ВЧШГ возможно обра�
зование таких структурных элементов, как за счет вы�
делений медистой ��фазы [3, 7], так и путем спино�
дального расслоения твердых растворов при их ком�
плексном легировании [7, 8], причем нами установле�
но и значительное влияние меди на интенсивность
упрочняющего действия этих структурных эффектов.
Влияние меди на графитизацию и карбидизацию

структуры чугуна.Медь обычно используют в качест�
ве элемента�графитизатора. Однако графитизирую�
щее действие меди не является постоянным и зависит
как от ее содержания в чугуне, так и от химического
состава чугуна по другим элементам. В частности, в
работах [1, 3] был выявлен эффект обратного действия
меди – отбеливающего – при значительном легирова�
нии ею чугунов с пластинчатым и шаровидным гра�
фитом в процессе их кристаллизации. Тенденция к
снижению интенсивности графитизирующего влия�
ния меди была зафиксирована и в ряде других работ
при определении склонности медистых чугунов к от�
белу [2].

Для оценки особенностей структурообразования в
медистых чугунах при их кристаллизации использова�
ны построенные разрезы диаграммы состояния спла�
вов Fe–C–Cu. На рис. 1 приведена совмещенная эв�
тектическая полиэдрация диаграмм состояния ста�
бильной (сплошные линии) и метастабильной (штри�
ховые линии) систем [3]. Особенностью этих систем
является расслоение расплава на железоуглеродистый
(фаза L1) и медистый (фаза L2). Для обеих систем ха�
рактерна также монотектическая реакция L1 # L2 + $
(где $ – аустенит), для стабильной системы – нонва�
риантное перитектическое равновесие L1 + L2 # $ + Г

при ~1170 �С (с формированием аустенитно�графит�
ной эвтектики), а для метастабильной системы – че�
тырехфазное эвтектическое равновесие L1 # L2 + $ +
+ Ц при ~1130 �С (с образованием аустенитно�цемен�
титной эвтектики – ледебурита).

Однако наряду с фазами обеих эвтектик присутст�
вует и монотектический расплав (фаза L2). Количест�
во этой фазы небольшое (всего несколько процентов),
но поскольку она кристаллизуется последней, то на�
ходится между участками ранее закристаллизовав�
шихся фаз, обволакивая их.

Завершается кристаллизация медистого расплава
при температуре ниже 1094 �С по перитектической ре�
акции L2 + $ # � + Г с образованием на месте этого
расплава твердой медистой ��фазы, что видно из ниж�
ней (по содержанию меди) части изотермического
разреза диаграммы при 1094 �С и полной схемы этого
разреза (рис. 2, а и б). Таким образом, кристаллизую�
щаяся ��фаза может располагаться по границам зерен
других твердых фаз или их агрегатов.

Из разреза, приведенного на рис. 2, а, видно также,
что все процессы с выделением ��фазы характерны
лишь для сплавов с содержанием меди более 4 % ат.
(или 4,5 % мас.). При меньшем содержании меди кри�
сталлизация чугунов проходит без образования ��фа�
зы, но эта фаза может выделяться из медистого аусте�
нита при охлаждении чугуна. Поэтому формирование
структуры с включениями ��фазы разной геометриче�
ской формы (от глобулярной до пленочной) возмож�
но и при меньшем содержании меди в чугуне. Резуль�
таты анализа подтверждаются микроструктурами ме�
дистых чугунов с шаровидным графитом, приведен�
ными в работе [3].

Обволакивая графитные включения, особенно на
первых стадиях их формирования, медистая фаза пре�
дотвращает их дальнейший рост, что приводит к пере�
охлаждению оставшегося расплава и формированию
отбеленной структуры. Особенно это характерно для
высокопрочного чугуна с шаровидным графитом, и
без того склонного к переохлаждению.

Рис. 1. Совмещенная эвтектическая полиэдрация диаграмм со-
стояния стабильной (сплошные линии) и метастабильной
(штриховые линии) систем Fe–C–Cu [3]

Рис. 2. Часть изотермического разреза диаграммы Fe–C–Cu
(а) при 1094 �С и полная схема этого разреза (б) [5]



Из приведенных разрезов диаграмм видно также,
что в чугунах с содержанием меди более 4 % обе эвтек�
тики (стабильная и метастабильная) имеют трехфаз�
ное строение, т.е. кроме обычных для этих эвтектик
фаз содержат еще и медистую ��фазу. При этом гра�
фит и ��фаза не только кристаллизуются одновремен�
но, но и склонны к формированию единой состав�
ляющей, причем графитные включения могут полно�
стью обволакиваться медистой фазой при ее достаточ�
ном количестве, а в случае ее дефицита пленка лишь
частично изолирует графитное включение и оно полу�
чает возможность формироваться в различных иска�
женных формах [3].

Эффект отбеливающего действия меди не всегда
имеет негативный характер, он может быть и специ�
ально использован при получении половинчатых чу�
гунов с особыми свойствами [9]. Включения медистой
фазы в таких чугунах обеспечивают значительное пре�
образование и измельчение структуры, препятствуя
росту включений графита и цементита и устраняя ле�
дебуритный характер отбела.

Цементитные включения в половинчатых чугунах
под влиянием медистой фазы растут в виде сравни�
тельно мелких и изолированных друг от друга пла�
стин, обеспечивая композиционный характер струк�
туры. Связано это еще и с тем, что медь, плохо раство�
ряясь в цементите, сегрегирует перед его фронтом
кристаллизации. Когда содержание меди перед этим
фронтом становится достаточно большим, кристал�
лизация цементита прекращается и через некоторое
время в этой зоне под влиянием меди начинается кри�
сталлизация графита.

В результате действия такого механизма кристаллы
цементита отделяются друг от друга и растут в виде ко�
ротких изолированных пластин, т.е формируется
композиционная структура (рис. 3). Половинчатый
чугун с такой структурой обладает повышенными
прочностными свойствами (�в до 1000 МПа), ре�
гулируемой твердостью (от 350 НВ до 50 HRC) и высо�

кой износостойкостью (на уровне белых легирован�
ных чугунов).

Используя влияние пленочных включений меди�
стой ��фазы и регулируя соотношение графитных и
карбидных включений вплоть до полного устранения
последних путем термической обработки чугуна, мож�
но обеспечить получение полностью графитизирован�
ной структуры с резко измельченными графитными
включениями компактной формы (рис. 4). Перлитный
чугун с такой структурой обладает очень хорошими ан�
тифрикционными свойствами и может быть эффек�
тивно использован в особо нагруженных узлах трения.
Особенности перлитизирующего действия меди.

Медь относится к элементам, плохо растворяющимся
в фазах перлита: почти нулевая растворимость в це�
ментите и очень ограниченная растворимость в фер�
рите (десятые доли процента). Поэтому медь образует
собственную ��фазу, и в медистых чугунах и сталях
перлит может быть не двухфазным (как в углероди�
стых чугунах и сталях), а трехфазным. Нами рассчита�
ны и построены разрезы диаграммы состояния спла�

вов Fe–C–Cu [5, 6], из которых для данной
работы основное значение имеет изотер�
мический разрез метастабильной диаграм�
мы при температуре эвтектоидного равно�
весия*. Расчетом эта температура определе�
на равной 706 �С. Основная часть изотер�
мического разреза диаграммы состояния
сплавов Fe–C–Cu при температуре мета�
стабильного эвтектоидного равновесия
приведена на рис. 5.

Тройной эвтектоид 	+Ц+� содержит
3,64 % ат. С и 0,72 % ат. Cu (или примерно
0,8 % мас. С и 0,85 % мас. Cu). Ранее в ра�
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Рис. 3. Микроструктура половинча-
того медистого чугуна. �200

Рис. 4. Микроструктура медистого
чугуна с резко измельченными гра-
фитными включениями компактной
формы. �500

* Методика и совокупность всех результатов рас�
четов и построений не приведены; подробно эти ре�
зультаты изложены в работах [5, 6].

Рис. 5. Часть изотермического разреза диаграммы метаста-
бильного эвтектоидного равновесия в системе Fe–С–Cu при
706 �С [5]. Штриховыми линиями и стрелками показано поло-
жение и направление тальвегов
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боте [3] было показано, что высокая устойчивость та�
кого эвтектоида обусловлена геометрическими осо�
бенностями расположения фаз в его структуре. Обра�
зующиеся при эвтектоидном превращении пластинки
цементита оттесняют медь, ранее растворенную в этих
объемах аустенита. Образующиеся прослойки ферри�
та также выделяют часть растворенной меди, и она
скапливается на границах между пластинками цемен�
тита и прослойками феррита, обволакивая пластинки
цементита. Таким образом, образующийся трехфаз�
ный перлит состоит из пластинок цементита, тонкой
оболочки медистой ��фазы и прослоек феррита.

Термокинетический анализ показал, что толщина
оболочки медистой фазы около пластинок цементита
составляет �1…2 нм [3]. Так как период решетки ме�
дистой фазы составляет ~0,36 нм, то оболочка этой
фазы состоит всего из нескольких атомных слоев. Од�
нако даже при такой малой толщине эта оболочка яв�
ляется серьезным препятствием для диффузии угле�
рода, так как известно, что через медистую фазу диф�
фузия углерода практически не проходит. Поэтому
все преобразования в структуре медистого перлита
возможны только путем предварительной диффузии
меди.

Схема такого расположения фаз в медистом перли�
те представлена на рис. 6. Пластинки цементита нахо�
дятся в тонкой "упаковке" достаточно прочной и пла�
стичной медистой фазы, которая демпфирует внут�
ренние напряжения и предотвращает тем самым хруп�
кое разрушение цементитных пластин. Тонкие це�
ментитные пластинки, находящиеся в "упаковке", мо�
гут деформироваться, обеспечивая повышенную пла�
стичность всей композиции. Медистая фаза не только
покрывает поверхности пластинок, но может скапли�
ваться и перед фронтом их кристаллизации в процессе
эвтектоидного превращения, прерывая их рост и
уменьшая тем самым их длину, т.е. диспергируя пер�
литные колонии во всех трех направлениях. Однако в
любом случае длина цементитных пластинок остается
сверхкритической, обеспечивая эффект композици�
онного упрочнения.

Изложенные выше геометрические и термокине�
тические особенности медистого перлита определяют
и особенности его свойств как композиционной
структуры. Оболочка медистой фазы препятствует по�
перечному росту пластинок цементита, что определя�

ет их значительное утонение по сравнению с обычным
перлитом. Малая толщина цементитных пластинок и
их покрытие тонкой пленкой высокопластичной ме�
дистой фазы существенно влияют не только на проч�
ностные свойства перлита, но и на его пластичность, и
ударную вязкость. Ранее механизм такого влияния ос�
тавался невыясненным. Так, например, удивитель�
ным было повышение микротвердости легированного
медью перлита до 6000…7000 МПа и выше.

По данным [10] сплавы, содержащие 0,78 % мас.
Cu и 3,3 % мас. С, имеют тонкопластинчатую перлит�
ную матрицу, обеспечивающую повышение �в до
1000 МПа при относительном удлинении 5…6 %. В ра�
боте [1] также отмечается, что легирование медью су�
щественно повышает прочностные свойства перлит�
ного чугуна с шаровидным графитом без заметного
снижения пластичности. В работе [2] приведена коли�
чественная оценка влияния меди, составляющая в чу�
гуне с шаровидным графитом примерно 65 МПа на
1 % Cu. Эти и другие особенности влияния меди неко�
торые исследователи оценили как аномальные и даже
загадочные [10].

Авторами статьи исследованы некоторые особенно�
сти сплавов со структурой медистого перлита, обуслов�
ленные композиционным характером этой структуры.
Известно, что увеличение количества перлита в струк�
туре ферритно�перлитных сплавов и измельчение
структуры перлита (уменьшение размеров перлитных
зерен и межпластиночного расстояния в перлите) при�
водят к повышению прочностных свойств сплавов, не�
зависимо от того, каким способом это достигается
(термической обработкой, легированием или другими
способами). Поэтому целью данной части работы было
выделить только те особенности свойств, которые обу�
словлены другими факторами влияния меди.

В связи с этим экспериментальное исследование
проведено со следующими особенностями методики.
В качестве объекта исследования выбран высоко�
прочный чугун с шаровидным графитом, причем про�
ведено сопоставление чугуна, не содержащего медь и
легированного ~1 % мас. Cu. Отливки диаметром
30 мм и длиной 300 мм из обоих чугунов подвергали
специальной термической обработке, включающей
отжиг для графитизации возможных включений сво�
бодных карбидов, нормализацию, обеспечивающую
полную перлитизацию структуры и измельчение пер�
лита, и отпуск для снятия внутренних напряжений.
Химический состав обоих чугунов, % мас.: 3,3…3,4 С;
2,7…2,8 Si; 0,25…0,3 Mn (ост. Fe). Второй чугун допол�
нительно легировали медью в количестве 1 %.

Предварительный металлографический анализ чу�
гунов в образцах, вырезанных из термообработанных
отливок, показал идентичность структуры обоих чугу�
нов: структурно свободных карбидов в чугунах не бы�
ло, количество структурно свободного феррита в обоих
случаях не превышало 5 %, перлит был сорбитизирован
с межпластиночным расстоянием 0,25…0,3 мкм. Одна�
ко результаты механических испытаний показали су�
щественное различие свойств обоих чугунов:

Рис. 6. Схема расположения фаз в медистом перлите:
1 – цементит; 2 – медистая ��фаза; 3 – феррит
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– в нелегированном чугуне �в= 820…880 МПа, � =
= 1…2 %, КС = 10…15 Дж/см2;

– в чугуне, легированном медью, �в = 880…940 МПа,
� = 4…5 %, КС = 25…35 Дж/см2.

В связи с выявленным различием в свойствах были
проведены более тщательные металлографические
исследования при больших увеличениях на электрон�
ном микроскопе (рис. 7). Во�первых, была установле�
на более существенная разница межпластиночного
расстояния а в перлите в обоих случаях: в нелегиро�
ванном чугуне а % 0,3 мкм, в медистом чугуне а %
% 0,2 мкм. Особенно значительное различие в толщи�
не цементитных пластин: в нелегированном чугуне
~0,1 мкм, в медистом чугуне ~0,05 мкм.

Таким образом, в медистом перлите пластинки це�
ментита значительно (примерно в 2 раза) тоньше, чем
в безмедистом. Поэтому выше и их склонность к де�
формации без разрушения. Усиливается этот эффект
и пластичным медистым покрытием цементитных
пластин. Легирование перлита медью, а также ком�
плексом элементов, содержащих медь, позволяет су�
щественно расширить рамки рационального измене�
ния геометрических параметров перлита для усиления
эффекта его композиционного влияния на свойства.
Влияние меди на микрокомпозиционное структу�

рирование феррита в ВЧШГ. Растворимость меди в
феррите чугуна существенно зависит от температу�
ры и химического состава феррита. Если при темпе�
ратуре эвтектоидного равновесия 729 �С в системе
Fe–C–Cu растворимость меди в феррите составляет
около 0,6 % ат., то при 400 �С она снижается до
~0,1 % ат., а при комнатной температуре совсем не�
значительна [7].

В связи с малой растворимостью углерода в ферри�
те его влияние сказывается слабо, и растворимость
меди в углеродистом феррите примерно такая же, как
и в системе Fe–Cu. Кремний увеличивает раствори�
мость меди в 	�фазе, но до содержания 6…7 % ат. Si
это влияние небольшое. Взаимовлияние меди и крем�

ния сказывается также и на большей склонности ком�
плексно�легированного феррита к расслоению. Медь
хорошо растворяется в фазе 	1, которая в системе
Fe–C–Si–Cu представляет собой твердый раствор на
основе комплексного соединения (Fe,Cu)3Si.

Таким образом, медь в кремнистом феррите ока�
зывает значительное влияние на его микрокомпози�
ционную гетерогенизацию по двум механизмам ста�
рения: I – за счет интенсификации спинодального
расслоения на смесь фаз 	 и 	1; II – путем выделения
дисперсных включений медистой фазы �. При доста�
точном легировании феррита медью эффект его уп�
рочнения может быть очень существенным.

Ранее в работе [2] было выявлено упрочнение фер�
ритного ВЧШГ по второму механизму, составляющее
повышение предела прочности ��в = 60…65 МПа и
повышение твердости ~20…25 HB на 1 % мас. Cu при
снижении относительного удлинения на 6…7 %. Близ�
кие количественные результаты получены и авторами
работы [12].

Для оценки упрочняющего действия меди на
свойства ферритного ВЧШГ по обоим выявленным
механизмам и разделения по каждому из них прове�
ден дополнительный эксперимент. Исследовали чу�
гун, содержащий 3,4 % мас. С, легированный крем�
нием (4 % мас.) и медью (0,6 % мас.). С использова�
нием результатов механических испытаний (табл. 1)
и приведенных выше данных [2] рассчитано измене�
ние свойств чугуна, приходящееся на легирование
чугуна 1 % мас. Cu (табл. 2).

Полученные экспериментальные данные показы�
вают, что медь существенно влияет на микрокомпози�

Рис. 7. Микроструктуры перлита в нелегированном чугуне (а) и
в медистом чугуне (б). �15000�2

1. Механические свойства ферритных ВЧШГ

Чугун

Средние значения свойств

Твер�
дость
HB

Предел
прочности
�в, МПа

Относи�
тельное
удлине�
ние �, %

Ударная
вязкость

КС,
Дж/см2

Без Cu 175 565 13 76

0,6 %  мас. Cu 195 620 10 70

2. Влияние меди на механические свойства ферритных
ВЧШГ

Влияние
1 % мас.

Cu по ме�
ханизмам
старения

Изменение свойств

твердости
�HB

предела
прочно�
сти ��в,

МПа

относи�
тельного
удлине�

ния ��, %

ударной
вязкости
�КС,

Дж/см2

I ~ 10 ~ 30 0 –

II 20…25 60…65 –(6…7) –

Суммар�
ное

30…35 90…95 –(6…7) ~ (–10)



48 Заготовительные производства в машиностроении № 6, 2010

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ционное структурирование феррита, повышая его
прочностные свойства при сравнительно небольшом
снижении пластичности и ударной вязкости.

Выводы

1. Графитизирующее действие меди не является
постоянным и зависит от химического состава чугуна.
При кристаллизации чугунов с повышенным содер�
жанием меди появляются пленочные выделения ме�
дистой ��фазы. Обволакивая графитные включения,
особенно на первых стадиях их формирования, меди�
стая фаза предотвращает их дальнейший рост, что
приводит к переохлаждению оставшегося расплава и
формированию отбеленной структуры.

2. Эффект отбеливающего действия меди не всегда
имеет негативный характер, он может быть и специ�
ально использован при получении половинчатых чу�
гунов с особыми свойствами. Включения медистой
фазы в таких чугунах обеспечивают значительное пре�
образование и измельчение структуры, препятствуя
росту включений графита и цементита, устраняя леде�
буритный характер отбела и обеспечивая получение
композиционной структуры.

3. Используя влияние пленочных включений меди�
стой ��фазы и регулируя соотношение графитных и
карбидных включений вплоть до полного устранения
последних путем термической обработки чугуна, мож�
но обеспечить получение полностью графитизирован�
ной структуры с резко измельченными графитными
включениями компактной формы. Перлитный чугун с
такой структурой обладает очень хорошими антифрик�
ционными свойствами и может быть эффективно ис�
пользован в особо нагруженных узлах трения.

4. В медистом перлите может быть обеспечен до�
полнительный эффект композиционного упрочнения
как путем общего измельчения структуры, так и за
счет уменьшения толщины цементитных пластин, у
которых значительно увеличивается склонность к де�
формации без разрушения. Усиливается этот эффект
и пластичным медистым покрытием цементитных
пластин. Легирование перлита медью позволяет суще�
ственно расширить рамки рационального изменения
геометрических параметров перлита с целью усиления
эффекта его композиционного влияния на свойства
сталей и чугунов.

5. Медь в кремнистом феррите оказывает значи�
тельное влияние на его микрокомпозиционную гете�
рогенизацию по двум механизмам старения: I – за
счет интенсификации спинодального расслоения на

смесь 	�фаз; II – путем выделения дисперсных вклю�
чений медистой фазы �.
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