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УДК 621.74

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

Ресурсосберегающий аспект в производстве литых плит
из стали Гадфильда

Рассмотрен процесс изготовления плоских литых плит из высокомарганцовистой аустенитной
стали с позиций экономии расплавленного металла и снижения трудоемкости их изготовления. В про�
мышленных условиях разработана новая конструкция литниковой системы, осуществлен анализ эф�
фективного заполнения полости формы, обоснованы рациональные параметры прямой прибыли.

The manufacturing process of flat cast plates from manganese�rich austenitic steel from the point of molten
metal saving and reduction of their manufacturing labour input is considered. The new design of pouring gate
system is developed in industrial conditions, analysis of effective mold cavity filling is carried out and reasonable
parameters of direct head are proved.

Ключевые слова: ресурсосбережение; промышленный эксперимент; литниковая система; пли�
та; отливка; сталь Гадфильда; дефект; прибыль; оптимальные параметры.

Keywords: resource�saving; industrial experiment; pouring gate system; plate; casting; Hadfield steel;
defect; head; optimal parameters.

Производство литых плит из стали Гадфильда

110Г13Л для дробильных установок ферросплавного

производства может быть рассмотрено с точки зрения

экономии расплавленного металла и трудоемкости

изготовления. В этом аспекте естественное снижение

значений качественных характеристик плит не долж�

но выходить за минимально допустимые пределы.

В целях отыскания возможности экономии мате�

риальных, трудовых и финансовых ресурсов в про�

мышленных условиях ОАО "Челябинский электроме�

таллургический комбинат" (ОАО "ЧЭМК") на реаль�

ных плитах были проведены экспериментальные ис�

следования. Плоскую плиту изготовляли с габаритны�

ми размерами 1500�915�150 мм. Фотография полу�

ченных плит приведена на рис. 1.

В ходе промышленных экспериментов варьирова�

ли конструкцией литниковой системы: суммарная

площадь питателя �Wп и протяженность шлакоулови�

теля �Lшл (суммарные площади шлакоуловителя и

стояка были фиксированными и составляли – �Wшл =

= 28,0 см
2

и �Wст = 28,3 см
2
).

В технологических картах оценивали степень ко�

робления, мм, наличие трещин (общая протяжен�

ность трещин, мм) и песочные раковины, см
3
/дм

2
[1].

Для оценки суммарного безразмерного показателя де�

фектности отливки �Дvi значения каждого из показа�

телей привели к нормированному виду (Дv1, Дv2, Дv3):

Рис. 1. Плиты, изготовленные в ОАО "ЧЭМК"



максимальному значению дефекта соответствует зна�

чение 1. Температура заливки стали поддерживалась

постоянной и составляла 1400…1450 �С.

Обобщенные результаты экспериментов представ�

лены в табл. 1–4. Подробно информация изложена в

источниках [2–5].

Из таблиц видно, что минимальные показатели

бракованных и дефектных отливок обеспечиваются

при следующих параметрах литниковой системы:

протяженность шлакоуловителя составляет 2415 мм, а

суммарная площадь питателя 35 см
2
. Этим парамет�

рам соответствует Г�образная литниковая система

(Г–ЛС), имеющая стояк в месте изгиба шлако�

уловителя и по четыре питателя на каждой ветви

(рис. 2).

Конструкция Г–ЛС обеспечивает подвод расплава

в полость формы с двух сторон, перемешивает потоки

и таким образом снижает температурный градиент по

длине затвердевающей отливки. При этом зона разо�

грева формы становится рассредоточенной и вектор

направления затвердевания ориентируется по диаго�

нали плиты к стояку в отличие от варианта, когда рас�

плав подводится с торца плиты (I�образная литнико�

вая система). В последнем случае разогрев формы
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2. Влияние конструкции литниковой системы
на процесс трещинообразования в плите

Суммарная

площадь

питателя

�Wп, см
2

Протяженность трещин
*

в плите Дv2

при протяженности шлакоуловителя

�Lшл, мм

915 1455 2415 2602 3060

55 1 0,5 0 0 0,4

45 1 0,3 0 0 0

35 0,5 0 0 0 0

25 0,4 0 0 0 0

15 0,3 0 0 0 0

*
Максимальной протяженности трещины 915 мм соот�

ветствует значение 1.

3. Влияние конструкции литниковой системы
на образование песочных раковин в плите

Суммарная

площадь

питателя

�Wп, см
2

Объем песочных раковин
*

в плите Дv3 при

протяженности шлакоуловителя �Lшл, мм

915 1455 2415 2602 3060

55 0 0,1 0,3 0,5 0,8

45 0 0,3 0,4 0,7 0,9

35 0 0,4 0,5 0,8 1

25 0,5 0,5 0,7 0,9 1

15 1 1 1 1 1

*
Максимальному объему песочных раковин 0,2 см

3
/дм

2

соответствует значение 1.

1. Влияние конструкции литниковой системы
на коробление плиты

Суммарная

площадь

питателя

�Wп, см
2

Степень коробления
*

плиты Дv1 при протя�

женности шлакоуловителя �Lшл, мм

915 1455 2415 2602 3060

55 1 0,5 0,3 0,28 0,36

45 0,5 0,22 0,15 0,08 0,16

35 0,37 0,12 0 0,02 0,1

25 0,35 0,1 0 0,02 0,1

15 0,3 0,1 0 0,02 0,1

*
Максимальной степени коробления 8 мм соответст�

вует значение 1.

4. Влияние конструкции литниковой системы
на степень коробления, трещинообразование

и песочные раковины в плите

Суммарная

площадь

питателя

�Wп, см
2

Суммарный показатель дефектности
*

плиты �Дvi при протяженности

шлакоуловителя �Lшл, мм

915 1455 2415 2602 3060

55 2 1,1 0,6 0,78 1,56

45 1,5 0,82 0,55 0,78 1,06

35 0,87 0,52 0,5 0,82 1,1

25 1,25 0,6 0,7 0,92 1,1

15 1,6 1,1 1 1,02 1,1

*
Значение �Дvi определяется суммой Дv1, Дv2 и Дv3.

Рис. 2. Г7образная литниковая система для литья плоских плит
из стали Гадфильда



происходит в поперечном сечении, а вектор затверде�

вания плиты направлен вдоль ее длины (рис. 3).

Для исключения утяжины при Г�образной литни�

ковой системе необходимо определить оптимальный

объем прямой прибыли и рациональное местополо�

жение. В технологических картах оценивали дефект

Дv4 – утяжина, см
3
/дм

2
. Варианты установки прибы�

лей показаны на рис. 4. Результаты исследований при�

ведены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что наилучшие показатели каче�

ства обеспечивает "угловая" прибыль (вариант уста�

новки № 3) с объемом более 9000 см
3

[4]. Поэтому для

варианта технологии с Г�образной литниковой систе�

мой и угловой прибылью была построена регрессион�

ная модель [5] и проведена оптимизация параметров:

Тзал = 1460 �С; �Wп = 44 см
3
; Vпр = 14400 см

3
.

Новая технология литья плоских плит из стали

Гадфильда позволяет сэкономить расплав и снизить

трудоемкость их изготовления, так как не требуется

массивная прибыль и специальное оборудование для

манипуляции формы перед заливкой. Благодаря сни�

жению себестоимости изготовления плит и увеличе�

ния срока их эксплуатации суммарный годовой эф�

фект от внедрения новой технологии в ОАО "ЧЭМК"

составил 4,3 млн руб. в ценах 2009 г.
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5. Влияние объема и местоположения прибыли
на утяжину в плите

Номер

варианта

установки

прибыли

Объем утяжины
*

в плите Дv4 для объема

прибыли Vпр, cм
3

4000 9000 13000 18000 23000

1 0,75 0,62 0,25 0,12 0

2 0,62 0,5 0,12 0 0

3 0,5 0,37 0 0 0

4 0,87 0,82 0,12 0 0

5 1 0,87 0,37 0,12 0

*
Максимальному объему утяжины 0,8 см

3
/дм

2
соответ�

ствует значение 1.

Рис. 3. Направление затвердевания пли7
ты, расположение оси коробления и об7
ласти разогрева формы:
а – I�образная литниковая система; б –

Г�образная литниковая система

Рис. 4. Варианты установки прямой прибыли на плиту7отливку
с Г7образной литниковой системой
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Г.Е. Левшин, К.И. Павлюк (Алтайский государственный
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О математическом моделировании прогрева разовой объемной формы

Рассмотрены известные математические модели прогрева разовой объемной формы области их
применения и неудовлетворительная адекватность реальному прогреву на конкретном примере, уста�
новлены причины этого. Показана линейная зависимость всех термофизических характеристик фор�
мы от температуры и сделан вывод о целесообразности создания инженерного математического опи�
сания прогрева формы с учетом раскрытых в статье его существенных особенностей.

Known mathematical models of temporary volumetric mould warm�up, application areas and unsatisfactory
adequacy to real warm�up on concrete example are cоnsidered, the reasons of it are established. Linear depen�
dence of all thermophysical characteristics of the mould on temperature is shown and conclusion is drawn on ex�
pediency of creation of the engineering mathematical description of mould warm�up taking into account its es�
sential features opened in article.

Ключевые слова: разовая объемная форма; прогрев; температура; математическая модель; тер�
мофизические характеристики; удельная теплоемкость; температуропроводность; теплопровод�
ность; тепловая аккумуляция (активность); плотность материала формы.

Keywords: temporary volumetric mould; warm�up; temperature; mathematical model; thermophysical
characteristics; specific heat capacity; thermal diffusivity; heat conduction; thermal accumulation
(activity); density of material.

После заливки любой разовой объемной формы (с

толщиной � стенки, не прогреваемой насквозь и в не�

сколько раз превышающей толщину � отливки или ее

стенки) расплавом она прогревается в течение време�

ни t до некоторой температуры Тф его теплом и затвер�

девшей отливки на некоторую (текущую) глубину хф,

которая меньше толщины � стенки формы.

Температура Тф и глубина прогрева хф определяют�

ся температурой расплава, массой и преобладающей

толщиной � стенки отливки, длительностью tохл нахо�

ждения отливки в форме, которая, как правило, пре�

вышает длительность ее затвердевания tзатв. В мате�

риале формы при этом могут происходить (в общем

случае) процессы спекания и снижения его прочности

(из�за ухудшения качества связующего, его выгора�

ния, деструкции и т.п.).

Для количественной оценки этих процессов (на

стадии проектирования технологии изготовления от�

ливки) путем расчета Тф и хф в любой необходимый

момент времени t, а также инженерных расчетов про�

цессов затвердевания, охлаждения, усадки и форми�

рования напряжений в отливке и получения данных

для охлаждения формовочного материала (при по�

вторном использовании) необходима реально рабо�

тающая математическая модель прогрева формы,

которая до настоящего времени не разработана.

Одной из серьезных причин является неудовлетво�

рительная точность определения ряда параметров

формы, входящих в аналитические (теоретические)

формулы, и их зависимость от других величин. Это

приводит к изменению этих параметров в довольно

широких пределах [1, 2]. К ним следует отнести эф�

фективные термофизические характеристики: удель�

ную теплоемкость сэф, температуропроводность аэф,

теплопроводность �эф, тепловую аккумуляцию (ак�

тивность) bэф и плотность 	ф материала формы.

По данным [2, 3], полученным расчетом по экспе�

риментальным результатам прогрева неполой маг�

нитной формы при заливке разными сплавами

(латунь, бронза, серый чугун), ее эффективные термо�

физические характеристики находятся в пределах:

сэф = 755…1173 Дж/(кг
К); аэф = (0,3…1,06)
10
�6

м
2
/с;

�эф = 0,812…1,425 Вт/(м
К); bэф = 1200…

2812 Вт
с0,5
/(м

2
К) при плотности 	ф = 3400…

4100 кг/м
3
. Последнее затрудняет их использование и

размещение в справочниках. Они зависят от формы и

размера частиц материала формы, степени его уплот�

нения и температуры нагрева, которая определяется

видом сплава и теплосодержанием отливки.

Характеристики сэф, аэф, �эф, bэф и температуру Тэф

нагрева слоя формы определяют расчетом по экспе�

риментальным результатам прогрева формы при за�

ливке разными сплавами (метод заливки) только в мо�

мент tзатв полного затвердевания отливки, когда глу�

бина прогрева достигает xф max, а текущая температура

Тф формы на этой глубине становится равной ее на�

чальной температуре Тф нач.

При этом значение температуры Тэф нагретого

слоя формы находится примерно в середине интерва�

ла ( )T Tф
п

ф.нач� температур рабочей поверхности фор�

мы при времени tзатв и t = 0 с соответственно. Эту тем�

пературу и термофизические характеристики называ�

ют эффективными или интегрально�эффективными
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[4, 5]. Они отличаются от локальных температуры Тф и

характеристик сф, aф, �ф и bф, которыми обладает ма�

териал формы в весьма малом (локальном) ее объеме.

И эффективные, и локальные величины зависят от

температуры [2, 4, 5]. В случае магнитной формы эта

зависимость прямо пропорциональна.

В работе [2] приведены линейные математические

модели таких зависимостей для сф, �ф, aф и bф при ис�

пользовании магнитомягкого формовочного материа�

ла с 	ф = 3900 кг/м
3

(в виде стальной дроби из

высокоуглеродистой стали):

c T T

b T

ф ф ф ф

ф ф

� 
 � 


�

0 243 446 9 0 326 1 0 0021

0 86976

, , ; , ( , );

,

�


 � 
 
 
� �
776 27 0 2 10 209 6 10

9 9
, ; , , .a Tф ф

Для теплоемкости сухой песчаной формы с

	ф =1600 кг/м
3

также действительна линейная мо�

дель [4]:

с T Tэф кр ф.нач� 
 �815 0 35, ( ),

где Ткр – температура кристаллизации сплава.

Анализ этих зависимостей показал, что после за�

ливки расплава и очень быстрого нагрева поверхности

формы практически до температуры затвердевающего

расплава ее термофизические характеристики имеют

максимальные значения, соответствующие этой тем�

пературе (а не минимальные, соответствующие тем�

пературе Тф.нач). Поэтому их значение убывает с уве�

личением глубины хф.

Для понимания рассматриваемого процесса важны

также исходные данные и последовательность расчета

эффективных характеристик по методу заливки. Сна�

чала рассчитывают удельную теплоемкость [1, 4]:

с
n Q

F x T T
эф

ф отл

отл ф max ф ф
п

ф.нач

�



�

( )

( )
,

1

	
(1)

где Qотл – количество теплоты, Дж, поступившей в

форму от отливки квадратной "плиты" толщиной � че�

рез одну ее квадратную поверхность Fотл, м
2
. Опреде�

ляется расчетом (а не экспериментально, например, в

калориметре) при использовании 16 величин, относя�

щихся к отливке (а не форме) и определяемых с ка�

кой�то погрешностью, что вносит общую существен�

ную погрешность [1]; Tф
п

– рекомендуется принимать

постоянной до момента полного затвердевания, �С;

nф = (Fпрям/Fпар) –1 – показатель экспериментальной

вогнутой параболы; Fпрям – площадь прямоугольного

треугольника со сторонами ( )T Tф
п

ф.нач� и xф max на

графике зависимости Тф = f(хф); Fпар – площадь под

параболой с теми же сторонами на том же графике,

определяемая планиметром или по миллиметровой

бумаге, м
2
.

В этом методе предполагается, что прогрев формы

(особенно до момента tзатв) происходит по закону,

близкому к параболическому. Поэтому большое зна�

чение имеет показатель nф параболы. Вейник А.И. ре�

комендует nф = 2 для многих случаев разовой песча�

ной формы, т.е. квадратичную параболу [4].

Однако в работе [6] приведена графическая прямо

пропорциональная зависимость nф от температуры за�

твердевания Тзатв отливок для неполой магнитной

формы из дроби ДЧЛ 08 плотностью 	ф = 4100 кг/м
3

(в

диапазоне 230…1500 �С). При этом величина nф изме�

няется от 0,9 до 2,4. Эту зависимость можно

аппроксимировать следующим уравнением:

n Tф затв� 
0 0012 0 6438, , . (2)

Показано [1], что с увеличением глубины xф (в том

числе более xф max) прогрева сухой песчаной формы nф

уменьшает свое значение, а распределение температу�

ры при времени затвердевания tзатв близко к

линейному.

После теплоемкости сэф вычисляют искомую тем�

пературопроводность аэф (для параболического зако�

на распределения температуры в форме)

a
x

n n t
эф

ф max
2

ф ф затв

�

2 1( )

. (3)

Теплопроводность и теплоаккумуляцию вычисля�

ют с использованием сэф и аэф по следующим

формулам:

� 	эф эф эф ф� a c ; (4)

b cэф эф эф ф� � 	 . (5)

Погрешность в расчете nф и сэф отражается на точ�

ности определения аэф, �эф и bэф, что подробно рас�

смотрено в [1] и предложено определять сэф и �эф неза�

висимо друг от друга.

Другой серьезной причиной является то, что из�

вестные математические модели прогрева формы не

вполне адекватно описывают этот процесс и создают

большие трудности в их практическом применении.

Известны теоретические формулы [1, 4, 5, 7, 8, 9],

позволяющие рассчитать температуру Тф с использо�

ванием nф. Однако только в слое глубиной до xф max и

при текущем времени t = tзатв. Так, зависимость темпе�

ратуры Тф от текущей глубины хф прогрева определя�

ется следующими формулами (при условии xф � xф max)

[1, 4]:

T T T
x

x
T

n

ф ф
п

ф.нач

ф

ф max

ф.нач

ф

� � �
�

�
�
�

�

�
�
� 
( ) ;1 (6)

T T T
x

x
T

n

ф ф.нач ф
п ф

ф max

ф
п

ф

� �
�

�
�
�

�

�
�
� 


�

( ) . (7)

В формуле (7) � � �n F F Fф пар прям пар( ) является ве�

личиной, обратной по отношению к величине nф в

формуле (6) [1]. Ее предлагается определять интегри�

рованием уравнения квадратного трехчлена, описы�

вающего параболу при xф max.
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Однако вычисления Тф по формулам (6), (7)

при одинаковых исходных данных [3] (T Tф
п

отл
п� �

� �1220 C; Тф нач = 20 �С; xф max = 27 мм; xф = 5,4 и

13,5 мм; nф = 2; � �nф 1 2; tзатв = 180 с) показали сущест�

венные отличия в результатах, а именно: по формуле

(6) Тф = 788 �С (при xф = 5,4 мм) и 500 �С (при xф =

= 13,5 мм), а по формуле (7) – Тф = 683 и 371 �С соот�

ветственно, что существенно меньше, чем по формуле

(6). При этом для xф = 5,4 мм это отличие составляет

13,3 %, а для xф = 13,5 мм – 25,8 %. Эксперименталь�

ные температуры составляют Тф = 820 и 440 �С соот�

ветственно и не совпадают с расчетными.

Отметим, что формулы (6), (7):

1) выведены из одних теоретических предпосылок;

2) не пригодны для расчетов прогрева формы теп�

лом отливки после ее затвердевания.

Известны также формулы с использованием тем�

пературопроводности аэф и описанием зависимости

Тф одновременно от текущих значений глубины хф и

времени t по функции Гаусса [7–9]:

T T T
x

ta
Tф отл

п
ф.нач

ф

эф

ф.начerfc� �
�

�

�
�

�

�

�
�

( ) ;

2
(8)

T T T
x

ta
Tф отл

п
ф.нач

ф

эф

ф.начerfc� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

( ) ;

2
(8, а)

T T T T
x

ta
ф к.ф

п
к.ф
п

ф.нач

ф

эф

erf� � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

( ) ,
2

(9)

где Tотл
п

– температура поверхности отливки, �С;

Tк.ф
п

– температура контакта рабочей поверхности

формы с отливкой, �С (рекомендуется также прини�

мать постоянной вплоть до времени tзатв); аэф – сред�

нее значение температуропроводности из опыта, м
2
/с.

Однако при их применении неясно, какие теку�

щие значения xф и t использовать в формулах (8),

(8, а), (9) из�за отсутствия известной взаимосвязи ме�

жду ними, так как известная формула (10) справедли�

ва только для xф max при tзатв

x n n a tф max ф ф эф затв� 
2 1( ) . (10)

Из этой формулы можно оценить и значение вре�

мени tзатв

t
x

n n a
затв

ф max

ф ф эф

�



2

2 1( )
. (11)

Величины аэф, xф max и tзатв взаимозависимы и могут

быть определены из одной и той же формулы (3), (10),

(11), где кроме них присутствует только трудноопре�

делимый из опыта показатель nф. В источниках лите�

ратуры необходимые рекомендации не найдены. По�

этому возможно заранее задавать интересующее зна�

чение xф и подбирать к нему подходящее значение t

(или наоборот) по неизвестному алгоритму либо най�

ти правильный алгоритм. Рассмотрим один из про�

стых вариантов, приравняв T Tк.ф
п

ф
п

~ .

Для условий предыдущего примера определим по

формуле (3) аэф = 0,3
10
�6

м
2
/с. Предположив, что дли�

тельность прогрева t пропорциональна глубине хф и

отношению хф/xф max, которое составляет 0,2 для xф =

= 5,4 мм и 0,5 – для хф = 13,5 мм, нашли t = 180
0,2 =

= 36 с для первого случая и t = 180
0,5 = 90 с для

второго случая.

Подставив эти значения аэф, t, хф в формулы (8),

(9), получили соответственно Тф = 141 и 336 �С (при

хф = 5,4 мм) и Тф = 32 и 119 �С (при хф = 13,5 мм). Эти

температуры существенно отличаются друг от друга,

от рассчитанных по формулам (6), (7) и от определен�

ных экспериментально: Тф � 500 �С (при хф = 5,4 мм) и

Тф � 210 �С (при хф = 13,5 мм). Легко видеть неадек�

ватность этого варианта, отметив, однако, что форму�

ла (9) дает лучшее приближение к данным опыта.

Б.Б. Гуляев предупреждает, что "…вблизи отливки

расчеты по формуле (9) дают удовлетворительное

совпадение с опытами; вдали от отливки ошибки

получаются гораздо больше" [9].

Поэтому для прогрева формы после затвердевания

отливки предложить адекватный алгоритм еще труд�

нее. При его разработке можно использовать некото�

рые данные производственного опыта изготовления

отливок в сырых песчано�глинистых формах, позво�

ляющие оценить взаимосвязь глубины хф и темпера�

туры Тф прогрева.

При заливке черных сплавов длительность контак�

та расплава с формой для отливок с толщиной стенки

� = 40…60 мм всего 30…50 с, а контактный слой фор�

мы толщиной до 1 мм прогревается до температуры

затвердевающего расплава. Слой хф = 10…20 мм про�

гревается до 800…1100 �С. При этом глубина хф1 пер�

вого слоя, прогревающегося свыше 600 �С (критиче�

ской температуры для многих связующих) достигает

хф1 = 30…40 мм при толщине � до 50…60 мм [10].

Процессы потери химически связанной воды в

глине и растрескивания кварцевых зерен происходят

только в нагретом слое формы, соизмеримом по тол�

щине со стенкой отливки. Для средних машинострои�

тельных отливок из чугуна и стали хф1 = 25…30 мм или

около 15 % от объема формы [10].

Последующий (второй) слой хф2 формы нагревает�

ся в гораздо меньшей степени и в нем происходит в

основном испарение влаги и высыхание смеси. Ос�

тальная часть формы может не испытывать нагрева и

существенных изменений.

Степень нагрева первого, второго и третьего слоев

определяется (помимо отмеченного выше) еще и чис�

лом стержней и отношением масс смеси mсм и металла

mм в форме. Чем меньше mсм/mм, тем больше нагрев и

толщина хф2 второго слоя и меньше толщина хф3

третьего слоя (вплоть до 0).
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Влияние стержней на нагрев формы учитывают ко�

эффициентом теплораспределения С: для бесстержне�

вых отливок С = 1; для отливок, изготовленных пол�

ностью в стержнях, С = 0; для отливок типа блока ци�

линдров С = 0,5…0,55 [10].

Суммарную толщину хф1 + хф2, м, первого и второ�

го слоев, расположенных у плоской отливки (стенки)

и прогретых от температуры Тзал заливки расплава до

температуры Тф.нач формы перед заливкой (или окру�

жающей среды) за время t от начала заливки до удале�

ния из формы можно оценить по упрощенной

формуле Вейника–Баландина [7, 10]:

x x n T T

V c T T

ф1 ф2 зал ф.нач

отл отл отл отл ф.н


 � 
 � �

� �

( )( )

(

1

	 ач отл ф ф) ,F c 	

где n = 1,7…3,0 – показатель степени параболы графи�

ка охлаждения отливки, уменьшающий свое значение

по прямолинейной зависимости от 3 при (Ткр –

� Тотл)/(Ткр – Тф.нач) = 0 (для очень тонкой отливки) до

1,7 при (Ткр – Тотл)/(Ткр – Тф.нач) = 0,8 (для толстой от�

ливки); Ткр, Тотл – температура кристаллизации спла�

ва и удаляемой из формы отливки, К; сотл, сф – удель�

ная теплоемкость материалов отливки и формы,

Дж/(кг
К); 	отл, 	ф – плотность материалов отливки и

формы, кг/м
3
; Vотл, Fотл – объем, м

3
, и площадь по�

верхности отливки, м
2
.

Величина хф1 + хф2 для большинства машино�

строительных отливок не превышает (2…4)�, а рас�

стояние от отливки до периферии объемной формы

(стенки опоки) часто более (4…5)� [10].

Еще одной причиной является неизвестность и не�

постоянство во времени температур Tк.ф
п

, Tф
п

, Tотл
п

в

формулах (6)–(10), которые также желательно опре�

делять из опыта, что достаточно трудоемко [1, 4].

Из�за отсутствия идеального контакта поверхно�

стей отливки и формы температуры этих поверхно�

стей в реальных условиях могут быть не равны (осо�

бенно при t > tзатв, когда происходит заметная усадка

отливки с образованием воздушного зазора или рых�

лоты у значительной части ее поверхности), а именно:

T Tотл
п

ф
п� .

Так, в среднем уже для времени затвердевания tзатв

температура Tф
п

песчаных форм существенно ниже

температуры заливки расплава и составляет: для стали

1400…1450 �С, чугуна 1000…1100 �С, алюминиевых

сплавов 500…550 �С [8, 9]. Для чугунных форм (коки�

лей) она еще меньше: для отливок из стали –

600…900 �С, из чугуна – 500…700 �С, из алюминиевых

сплавов – 300…400 �С [8, 9].

После затвердевания отливки температуры Tотл
п

и

Tф
п

уменьшаются еще быстрее.

Выводы

1. Метод заливки обеспечивает наиболее достовер�

ные экспериментальные температуры Тф прогрева

формы в любой момент времени t, но только на той

глубине xф, где установлены термопары. Эти темпера�

туры и глубины являются критерием для оценки адек�

ватности математической модели или описания.

2. Для повышения точности определения теплоем�

костей сф и сэф и температуропроводностей аф и аэф

необходимо:

• количество теплоты Qотл, выделяемое отливкой

до и в момент затвердевания, определять с примене�

нием калориметра (а не расчетом);

• тщательно обеспечивать равномерность и изме�

рение плотности 	ф формы для исключения ее умень�

шения возле термопар;

• более тщательно измерять температуру Tф
п

по�

верхности формы, длительность затвердевания tзатв и

зависящую от нее глубину xф max, от которых зависит и

точность расчета nф.

3. Из�за неадекватности рассмотренных математи�

ческих моделей целесообразно создать инженерное

математическое описание прогрева разовой формы с

учетом раскрытых в статье его существенных особен�

ностей, в том числе зависимости термофизических ха�

рактеристик формы от температуры.
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Способы повышения ресурса прошивных оправок
трубопрокатных станов*

Рассмотрены условия работы, показаны характерные виды износа прошивных оправок трубопро�
катных станов и дан критический анализ основных способов повышения их износостойкости. Обосно�
вана эффективность применения комплексной технологии дуговой и электрошлаковой наплавки нос�
ков и раскатной поверхности оправок.

The conditions of work and characteristic species of wear tube rolling mills plug are shown and critical ana�
lysis of the main ways to increase their durability are made. The efficiency of the use of complex technology arc
and electroslag surfacing of plug nose and his reeling surface is proved.

Ключевые слова: производство труб; прошивная оправка; деформация; износостойкость; уп�
рочнение; наплавка; легирование.

Keywords: tube manufacturing; piercing plug; deformation; wear resistant; hardening; hardfacing;
alloying.

Прошивные оправки трубопрокатных станов

(рис. 1), формирующие внутреннюю полость сталь�

ных трубных заготовок, подвергаются интенсивному

термосиловому воздействию при температурах до

1200 �С, напряжениях до 170 МПа и скоростях дефор�

мации металла до 1 м/с, что обусловливает их высоко�

скоростное изнашивание [1–3].

Технический ресурс современных инструментов,

определяемый преимущественно их износостойко�

стью, обычно недостаточен, что снижает производи�

тельность оборудования, ухудшает его качество и по�

вышает себестоимость продукции, особенно при

прокатке труб из труднодеформируемых сплавов.

Наиболее характерными видами износа большин�

ства типов оправок являются [1]:

– задиры поверхностных слоев металла в результа�

те адгезионного взаимодействия металла заготовки с

металлом оправки;

– паровая эрозия и оплавление металла в зоне

спрейерных отверстий;

– пластическая деформация металла носка и рас�

катной поверхности;

– трещины термической усталости.

Известно много способов повышения ресурса про�

шивных оправок, которые можно условно разделить

на две группы.

К первой группе относятся мероприятия, связан�

ные с совершенствованием технологических процес�

сов прокатки и выбором инструментальных сталей.

Так, оптимизация параметров режима прокатки [4, 5]

в сочетании с технически обоснованным выбором ка�

либра оправки [6, 7] обеспечивают перераспределение

действующих напряжений и снижение вероятности

пластической деформации поверхности инструмента.

Применение технологических смазок [8] позволяет

снизить адгезионное взаимодействие оправок с обра�

батываемым металлом, что повышает их стойкость к

задирам. Для улучшения термических условий работы

инструмента при прокатке применяют водяное

охлаждение, что дает возможность значительно

повысить его стойкость [4].

Большое влияние на качество продукции и техно�

логические показатели процесса прокатки оказывает

материал оправок. В отечественном производстве для

деформирования углеродистых и легированных сталей

(ШХ15, 30ХГСА, 32Г2А, 40ХНМА и др.) преимущест�

венно используют оправки, изготовленные из высоко�

* Работа выполнена при финансовой поддержке государствен�
ного контракта № 16.740.11.0017 Министерства образования и нау�
ки РФ.

Рис. 1. Схема прошивки:
1 – заготовка; 2 – направляющая линейка; 3 – валок; 4 –

оправка; 5 – прошитая стальная гильза
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прочных низколегированных сталей (12Х2МФСР,

18Х2Н4ВА, 20ХН4ФА, 20ХН3А, 30Х3МФ и др.) [1, 3, 4,

8–10], а для прокатки заготовок из коррозионно�стой�

ких сталей – оправки из жаропрочных сплавов [1, 3].

Эксплуатационные свойства оправок также зависят

от способа их изготовления (литье; ковка с последую�

щей механической обработкой; точная горячая штам�

повка). Наибольшей стойкостью обладают оправки,

полученные в процессе точной горячей штамповки.

После такой термомеханической обработки металл не

содержит дефектов, свойственных литым сплавам, а в

приповерхностном его слое по контуру оправки фор�

мируется волокнистая структура металла с высокой

плотностью дислокаций, что обеспечивает ему повы�

шенную износостойкость [10]. Кроме того, изношен�

ные оправки восстанавливают методом повторной

штамповки на калибр меньшего размера [11].

Ко второй группе эффективных средств повыше�

ния износостойкости оправок следует отнести раз�

личные способы их упрочнения.

Поскольку оправка в процессе прошивки взаимо�

действует с ювенильной поверхностью обрабатываемо�

го металла, то важно предотвратить процессы их адгези�

онного взаимодействия. Барьером, препятствующим

такому взаимодействию, является оксидный слой, фор�

мируемый на поверхности большинства типов прошив�

ных оправок, работающих в окислительной среде возду�

ха или водяного пара. Для этого в промышленности

применяют технологические процессы высокотемпера�

турного оксидирования оправок, а также разработаны

химические составы инструментальных сталей, на по�

верхности которых в процессе термической обработки

образуется прочный слой оксидов [12, 13].

Показано [12], что никель в стали способствует ин�

тенсификации процесса ее окисления при термиче�

ской обработке и положительно влияет на прочность

соединения оксидного слоя с поверхностью оправки.

Установлено, что оптимальное содержание никеля в

металле оправок, деформирующих заготовки из кор�

розионно�стойких сталей, должно составлять 7…8 %

мас. (сталь 20ХН8Л).

Термообработка стали 20ХН8Л приводит к образо�

ванию на ее поверхности более толстого и тугоплавко�

го оксидного слоя, чем на стали 20ХН3Л, что обеспе�

чивает рост стойкости оправок в среднем в 1,4 раза

[12]. Однако при повышенном времени контакта оп�

равки с горячей сталью (более 10 с) ее носок разогре�

вается до температур, близких к температуре дефор�

мируемой стали, и нормальные напряжения возраста�

ют до 1000 МПа [3]. При этом происходит разрушение

оксидного слоя, активизируются процессы адгезион�

ного взаимодействия между металлом оправки и

металлом трубной заготовки и возможно их свари�

вание [4, 8].

Известны способы создания защитных покрытий

напылением на поверхность носков оправок никеле�

вых сплавов [14]. Такая технология хотя и позволяет

повысить износостойкость оправок в среднем в 1,5

раза по сравнению с ненапыленным инструментом,

но оказывается малоэффективной в случаях деформи�

рования заготовок из углеродистых и легированных

сталей.

В работах [3, 9] показана прямая зависимость стой�

кости прошивных оправок от активности адгезионно�

го взаимодействия с деформируемым металлом, а так�

же от способности их носков сопротивляться пласти�

ческой деформации при высоких температурах.

В качестве критерия, характеризующего актив�

ность адгезионных процессов, иногда применяют зна�

чение углеродного эквивалента для инструменталь�

ной стали Cэкв [9]. Использование стали 40Х5МФС с

повышенным значением Cэкв = 1,8, из которой изго�

товляли носок и приваривали его к оправке (сталь

40ХГ2Ф), позволило, по данным авторов [9], в 2–3

раза увеличить износостойкость инструмента при де�

формировании литых заготовок из стали 32Г2А.

Сваривания носка с прокатываемым металлом при

этом не происходило.

Максимально повысить стойкость носков оправок

к пластической деформации можно с использованием

технологических процессов их наплавки жаропроч�

ными сплавами на основе никеля ХН65МВ,

Х20Н60М15В4, 15ХН55В4М17К2 [15]. Наплавку нос�

ков оправок проводят ванно�дуговым [16] или элек�

трошлаковым (ЭШН) [17] способами в водоохлаж�

даемых кристаллизаторах.

Стабильный электрошлаковый процесс и высоко�

качественный наплавленный металл реализуются

способом ЭШН в токоподводящем кристаллизаторе.

Таким способом (рис. 2) авторы [17] наплавляли сплав

Рис. 2. Схема ЭШН носков оправок:
1 – неплавящийся электрод; 2 – порошковая проволока;

3 – шлаковый расплав; 4 – секции кристаллизатора; 5 –

изоляционная вставка; 6 – металлическая ванна; 7 – шла�

ковый гарнисаж; 8 – каналы для жидкостного охлаждения;

9 – жаропрочный наплавленный металл; 10 – основание;

11 – оправка



на никелевой основе (200ХН70М4Б2) на торцы опра�

вок, изготовленных из стали 20ХН4ФА. Показано

[18], что в переходной зоне между наплавленным и ос�

новным металлами отсутствуют опасные кристалли�

зационные и диффузионные прослойки, а оправки

обладают повышенными эксплуатационными свойст�

вами. Их стойкость возросла в 2–2,5 раза по сравне�

нию со штатным инструментом.

Одним из эффективных способов упрочнения нос�

ка оправки является формирование в нем в процессе

ЭШН волокнистого композиционного материала

(ВКМ), в котором высокопрочные волокна распола�

гаются в периферийной зоне носка [19–21] (рис. 3).

В качестве матрицы композита использованы сплавы

15ХН55В4М17К2 ("Хастеллой�С") и 200ХН70М4Б2,

волокна изготовляли из вольфрамовой проволоки

марки МВ50�1А диаметром 2 мм. Износостойкость

оправок с наплавленным композиционным носком

повысилась в 1,5–2 раза по сравнению с оправками,

носок которых изготовлен электрошлаковой наплав�

кой сплавом "Хастеллой�С".

Для изготовления носков оправок можно приме�

нять также сплавы на основе ниобия или молибдена,

содержащие % мас.: 10 W; 2,5 Zr и 0,5 Ti; 0,08 Zr соот�

ветственно [22, 23]; и – керамические материалы [24].

При этом в качестве основного металла оправки ис�

пользуют низколегированные хромоникелевые стали,

а носок запрессовывают в паз, выполненный в торце

оправки [23] (рис. 4, а) или крепят его к оправке с по�

мощью резьбового соединения [24] (рис. 4, б). Пре�

имуществом рассмотренного способа упрочнения

является возможность заменять изнашивающиеся

части оправки в процессе эксплуатации.

Не только повысить износостойкость инструмен�

та, но и улучшить качество внутренней поверхности

стальных гильз можно с применением комбинирован�

ной технологии наплавки оправок, заключающейся в

ЭШН их носков и плазменно�порошковой наплавке

наиболее нагруженных участков раскатной поверхно�

сти (рис. 5) [25]. Особенность такого технологическо�

го процесса состоит в том, что упрочняют лишь часть

раскатной поверхности оправки, наплавляя два коль�

цевых валика. В этом случае обеспечивается повыше�

ние стойкости в 1,5–1,7 раза по сравнению со

стойкостью инструмента, у которого только носок

наплавлен сплавом "Хастеллой�С".

Авторы другой комбинированной технологии [26]

наплавляли носок ЭШН жаропрочным сплавом

200ХН70М4Б2, а раскатную поверхность – дуговой

наплавкой колеблющимся электродом дисперсион�

но�твердеющим сплавом 200Х28М7Н2. Показано

(рис. 6), что наплавка только сферического участка

(около 1/3 части раскатной поверхности), а также и

наплавка всей раскатной поверхности оправки от�

дельными кольцевыми валиками приводят в процессе

работы к неравномерной пластической деформации

ее поверхности. В этом случае наряду с 1,5–2,0�крат�

ным приростом стойкости оправок по мере их износа

снижается качество внутренней поверхности прока�

танных заготовок.

Лазерно�порошковая наплавка [27, 28] позволяет

формировать композиционный наплавленный ме�

талл, содержащий дисперсные карбиды тугоплавких

металлов. Толщина композиционного слоя металла

изменяется в соответствии с распределением напря�

жений по длине раскатной поверхности оправки

(рис. 7, а). По результатам натурных испытаний на�

плавленных таким способом неохлаждаемых оправок,
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Рис. 3. Схема расположения волокон при изготовлении компо7
зиционного носка оправки:
1 – оправка (сталь 20ХН4ФА); 2 – вольфрамовые волокна;

3 – наплавленный металл "Хастеллой�С"

Рис. 4. Схема оправок со сменными носками из жаропрочных
сплавов:
1 – оправка; 2 – носок оправки

Рис. 5. Схема водоохлаждаемой оправки, упрочненной плаз7
менно7порошковым способом:
1 – носок, наплавленный ЭШН; 2 – валики металла, на�

плавленные плазменно�порошковым способом



изготовленных из стали 40ХНМА, получено

2,5–3�кратное повышение их износостойкости при

прошивке заготовок из стали Р18 и Р6М5 [27], а при

наплавке водоохлаждаемого инструмента (рис. 7, б)

стойкость его повышается в среднем в 4 раза [28].

Выводы

1. В условиях современного производства высокая

износостойкость прошивных оправок может быть

достигнута на основе выбора оптимальных режимов

прокатки, а также применения эффективных спосо�

бов упрочнения их тяжелонагруженных участков.

2. Наплавка носков оправок жаропрочными спла�

вами, а также формирование на раскатной поверхно�

сти термостойкого наплавленного металла обеспечи�

вает значительное повышение износостойкости

инструмента.
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технический университет им. Н.Э. Баумана)

Методика определения механических свойств изделия
после холодной радиальной ковки

в программном комплексе DEFORM3D

Объектом исследования является технологический процесс упрочнения радиальной ковкой спеченно�
го некомпактного материала. Создана модель процесса радиальной ковки для программного комплекса
DEFORM3D. Разработана подпрограмма прогнозирования поврежденности материала в процессе ра�
диальной ковки на основе обработки результатов математического моделирования. Предложена ме�
тодика прогнозирования механических свойств (прочность и пластичность) материала после радиаль�
ной ковки. Произведено сравнение результатов прогнозирования с натурным экспериментом.

The object of research is the technological process of the hardening of sintered material by the radial forging.
The model of radial forging is made for the software system DEFORM3D. Routine prediction of damage of the
material in the process of radial forging and the technique of predicting the mechanical properties (ultimate
strength and extension strain) is developed. Comparison between predicted results and natural experiments is
made.

Ключевые слова: радиальная ковка; моделирование; метод конечных элементов; ресурс пла�
стичности; прогнозирование; предел прочности; относительное удлинение.

Keywords: radial forging; numerical simulation; finite element method; resourse of plasticity; prediction;
ultimate strength; extension strain.

Постановка задачи. На современном этапе разви�

тия теории и технологии обработки давлением пока

не решена задача прогнозирования свойств материала

после его пластической деформации. Современные

методы расчета [1], основанные на конечно�элемент�

ном моделировании, позволяют определить напря�

женно�деформированное состояние изделия в произ�

вольный момент технологического процесса в любой

материальной точке, но не дают ответа на вопрос, ка�

кова будет прочность и пластичность материала после

его обработки давлением. Решение этой задачи осо�

бенно актуально для технологических процессов,

предназначенных для улучшения механических

свойств исходного материала.

В настоящей статье рассмотрен технологический

процесс упрочнения радиальной ковкой в холодном

состоянии композиционного сплава, полученного

жидкофазным спеканием. Процесс радиальной ковки

за счет сложного пути нагружения в сочетании с наи�

более благоприятной схемой напряженного состоя�

ния (всестороннее неравномерное сжатие) позволяет

накопить большие пластические деформации без

разрушения материала.

Механические свойства материала после радиаль�

ной ковки зависят от технологических режимов про�

цесса (продольная подача, степень деформации, угол

поворота между ударами бойков), определяемых ма�

шиной, и параметров инструмента (геометрические

размеры бойков и их форма). Для того чтобы оцени�

вать эффективность различных вариантов, не прибе�

гая к натурному эксперименту, при котором оценить

параметры бойков практически невозможно, необ�

ходимо уметь прогнозировать механические свойства

полученного изделия.

С этой целью была разработана математическая

модель процесса в программном комплексе

DEFORM3D, создана подпрограмма, позволяющая

прогнозировать степень использования ресурса пла�

стичности и разработана методика прогнозирования

прочностных (предел прочности) и пластических (от�

носительное удлинение) свойств материала после ра�

диальной ковки. Точность расчетов, проведенных на

основе разработанной методики, проверена натурным

экспериментом.

Математическая модель. Радиальная ковка осуще�

ствляется на радиально�ковочных (обжимных) маши�



нах. Деформация заготовки осуществляется в резуль�

тате одновременного действия четырех бойков в

радиальном направлении (рис. 1).

В результате исходная заготовка уменьшается в по�

перечном сечении и увеличивает свою длину [2].

В процессе деформирования механизм зажимной

головки осуществляет продольное перемещение и не�

прерывный поворот вокруг своей оси заготовки. При

деформировании помимо радиальных сил также воз�

никают продольные силы, которые упруго деформи�

руют механизм продольного перемещения, имеющий

значительную податливость. Механизм поворота

спроектирован таким образом, что в процессе силово�

го воздействия бойков на заготовку происходит его

проскальзывание, т.е. непосредственно в процессе

деформации вращения заготовки не происходит.

Механизм контрфиксатора создает силу, противо�

действующую продольной подаче заготовки. За счет

этого осуществляется продольное зажатие заготовки,

и создаются дополнительные сжимающие напряже�

ния в очаге пластической деформации.

Математическая модель процесса радиальной ков�

ки создана в программном комплексе DEFORM3D

[3], предназначенном для конечно�элементного моде�

лирования больших пластических деформаций. Для

создания модели приняты следующие допущения:

– материал рассматривается как компактный, по�

скольку жидкофазное спекание позволяет достичь от�

носительной плотности 99 %;

– упругими деформациями материала в процессе

ковки пренебрегаем, принимая жестко�пластическую

модель материала с нелинейным деформационным

упрочнением;

– процессами деформационного разогрева и теп�

лообмена с окружающей средой пренебрегаем;

– трение между материалом и заготовкой по моде�

ли Прандтля�Зибеля с фактором трения 0,25;

– бойки во время рабочего хода движутся навстре�

чу друг другу с постоянной скоростью. Процессами,

происходящими за время хода приближения, пре�

небрегаем;

– влияние контрфиксатора учитываем действием

постоянной силы поджатия, приложенной к абсолют�

но жесткому элементу, находящемуся в постоянном

контакте с заготовкой;

– зажимная головка представлена в виде подпру�

жиненного абсолютно�жесткого элемента, находяще�

гося в постоянном контакте с заготовкой. Жесткость

упругой связи рассчитана как жесткость привода

зажимной головки;

– возможностью проскальзывания заготовки в

продольном и угловом перемещениях в начале и кон�

це рабочего хода бойков пренебрегаем;

– между двумя ударами заготовка подается дис�

кретно на величину продольной и угловой подачи;

– продольная подача моделируется методом обра�

щенного движения в результате синхронного про�

дольного перемещения бойков между ударами на ве�

личину хода подачи в сторону, противоположную

направлению подачи;

– угловая подача моделируется поворотом заготов�

ки как жесткого целого на угол поворота зажимной

головки за один ход бойка.

Заготовка в исходном состоянии разбита на 45000

конечных элементов со средней стороной, равной

2 мм (100 элементов по окружности внешней поверх�

ности заготовки). В процессе расчета проводилось

адаптивное переразбиение элементов с искаженной

формой. Моделировали 400 последовательных двой�

ных ходов, что соответствовало выходу процесса на

установившуюся стадию. На каждом двойном ходе

процесс деформации разбивали на 10 шагов с прира�

щением перемещения бойков 0,01 мм. Общее время

расчета одного варианта составляло около 72 ч на

компьютере с процессором Intel® Core™ i7 CPU 2.67

GHz 6 ГБ Память (RAM), 64�разрядная операционная

система. Объем базы данных результатов для после�

дующего расчета ресурса пластичности составлял

около 60 GB.

Математическая модель в программном комплексе

DEFORM3D основана на физических уравнениях

связи напряженного и деформированного состояний

Сен�Венана�Леви�Мизеса:

� ��
�
�
�ij ij

3

2 �
� ,

где �� ij – компоненты тензора скоростей деформаций;

��– интенсивность скоростей деформаций � � � ,� � �� � �2

3
ij ij

где � � �� � �� � � �ij ij ij m – компоненты девиатора скоростей

деформаций; � �� �m ii�
1

3
– средняя скорость деформа�

ции; интенсивность напряжений � в соответствии с
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Рис. 1. Схема действия сил при радиальной ковке



условием пластичности Мизеса � � �2 23

2
� � � �ij ij Y , где

Y – напряжение текучести материала при одноосном

растяжении; � � �� � � �ij ij ij m – компоненты девиатора

напряжений; �ij – символ Кронекера; � �m ii�
1

3
–

среднее напряжение.

Вместе с дифференциальными уравнениями рав�

новесия �ij, i = 0 и континуальными соотношениями
� � 
� ij i j j i0 5, ( ),, ,v v связывающими поле скоростей v с

полем скоростей деформаций, физические уравнения

составляют замкнутую систему, которая решается ме�

тодом конечных элементов. Дискретизация объема

основывается на известном вариационном соотноше�

нии [1], в котором последний интеграл является

штрафной функцией, учитывающей закон постоян�

ства объема при пластической деформации:

��� � � ��� � � ,dV p dS A dVV V

VSV

� 
 ���� v 0

где p – удельные внешние силы; V – скорости в проек�

ции на направления внешних сил; � �� �V ii� – скорость

объемной деформации; А – большая константа. Для

дискретизации объема применяют конечные элемен�

ты 1�го порядка.

С помощью разработанной математической моде�

ли можно определить напряженно�деформированное

состояние в произвольный момент времени процесса

ковки для любой материальной точки заготовки [4].

Постпроцессор комплекса DEFORM3D позволяет

определить накопленные пластические деформации,

что дает возможность прогнозировать прочностные

свойства полученного изделия.

В то же время для прогнозирования пластических

свойств материала необходимо знать накопленную

поврежденность материала (степень использования

ресурса пластичности), которую нельзя получить не�

посредственно в постпроцессоре. Эта величина (нако�

пленная поврежденность или степень использования

ресурса пластичности) может быть получена обра�

боткой данных конечно�элементного моделирования.

В настоящее время не существует общепризнанной

методики прогнозирования разрушения металлов при

больших пластических деформациях. Большинство

критериев, которые предлагаются различными иссле�

дователями, носят феноменологический характер.

При рассмотрении работ отечественных ученых

(Г.А. Смирнов�Аляев, В.Л. Колмогоров, В.А. Огород�

ников, Г.Д. Дель, А.А. Богатов и др. [5–7]) можно сде�

лать вывод, что накопленная деформация в момент

разрушения при монотонном деформировании в мак�

симальной степени зависит от отношения среднего

напряжения к интенсивности напряжений. Графиче�

ски такая зависимость отображается диаграммой пла�

стичности, которая является характеристикой мате�

риала и для большинства материалов нелинейна.

В диаграмме пластичности по оси абсцисс откла�

дывают коэффициент жесткости напряженного со�

стояния �, впервые предложенный В.А. Бабичковым,

а по оси ординат – накопленную пластическую де�

формацию в момент разрушения �0 (предельную де�

формацию), определяемую из опытов при постоян�

ном �:

�
�
�

�
3 m ;

� � �
� �

0

0

� �� �
� �

� ,dt d

t

p

l

p

const const

tp – момент времени наступления разрушения; l –

длина образца в момент разрушения; � p
– пластиче�

ская деформация.

Из диаграмм пластичности различных материалов

следует, что с уменьшением жесткости напряженного

состояния пластичность материала, оцениваемая пре�

дельной деформацией до разрушения, возрастает.

Основные постулаты деформационных теорий

разрушения следующие:

• процесс пластической деформации сопровож�

дается одновременным протеканием двух процессов:

накопление повреждений (микротрещин) и их зале�

чивание;

• моментом разрушения считается появление

макротрещины, видимой невооруженным глазом;

• предполагается существование при простом на�

гружении предельной накопленной деформации �0 ,

при достижении которой наблюдается образование

макротрещины;

• предельная деформация зависит от схемы на�

пряженного состояния � � �0 0� ( ).

Зависимость � � �0 0� ( ) называют диаграммой пла�

стичности. Диаграмма пластичности является харак�

теристикой материала и определяется эксперимен�

тально.

В настоящей работе используется тензорный де�

формационный критерий Деля [6]. Г.Д. Дель предпо�

ложил, что накопление повреждений анизотропно и

зависит от кривизны траектории деформаций в про�

странстве деформаций. Степень поврежденности в

пространственных направлениях определяется тензо�

ром повреждений �, компоненты которого опре�

деляют по формуле

� � � � �
�

ij t ijF d
t

� � ( , ) ,

0

(1)

где � �t d� � – накопленная деформация к моменту

времени t.
Функция F t( , )� � согласно [6] имеет вид:

F t
t( , )

( ) ( )
,� �

�
� �

��
� �

�
�



1 2

0 0
2

(2)
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где � – коэффициент, отражающий нелинейность на�

копления повреждений. Значение � = 0 соответствует

гипотезе линейного накопления повреждений.

Г.Д. Дель на основании проведенных им опытов реко�

мендует � = 0,5.

В формуле (1) �
�

�
ij

ij�
2

3

�

�
– компоненты направ�

ляющего тензора скоростей деформаций (постоянны

при простом нагружении).

Условием появления макротрещины (условие раз�

рушения) является равенство единице модуля тензора

повреждений:

� � �� �ij ij 1. (3)

Вычисление поврежденности по приведенным вы�

ше критериям требует знания напряженно�деформи�

рованного состояния в произвольный момент време�

ни деформирования. Программный комплекс

DEFORM предоставляет возможность создания под�

программ пользователя, позволяющих обрабатывать

результаты моделирования. Для создания подпро�

грамм пользователя необходимо написать подпро�

граммы на языке FORTRAN с использованием среды

разработки AbsoftFortran9.0.

Исходными данными для работы подпрограммы

[8] является база данных результатов расчета и файл

исходных данных.

Файл исходных данных является текстовым, дос�

тупен для редактирования пользователем и содержит

следующую информацию:

– коэффициенты аппроксимации диаграммы пла�

стичности экспоненциальной функцией;

– коэффициент �, отражающий нелинейность на�

копления повреждений;

– сведения о повороте заготовки как жесткого це�

лого между операциями.

Подпрограмма рассчитывает степень поврежден�

ности по критерию Деля, а также показатель жестко�

сти напряженного состояния � и параметр напряжен�

ного состояния Лоде�Надаи ��.

При вычислении степени поврежденности по кри�

терию Деля интегрирование осуществляли методом

трапеций.

Отличительной особенностью ковки на радиаль�

но�ковочной машине является поворот заготовки как

жесткого целого между циклами обжатия. Для адек�

ватного анализа поврежденности по Делю в этом слу�

чае необходимо преобразовать тензор поврежденно�

сти при таком повороте по известной зависимости:

Y n n Yi j i j j i i j� � � ��, , , , ,

где Yi j� �, , Yi, j – компоненты тензора поврежденности

соответственно в новой и старой системе координат;

ni j�, – направляющие косинусы новой системы коор�

динат относительно старой; i, j = x, y, z.

Тестирование подпрограммы проводили для опе�

рации протяжки бруска с квадрата на квадрат на пло�

ских бойках с кантовкой заготовки на 90� вокруг оси х
после каждого обжатия. Данная операция в отличие

от радиальной ковки допускает аналитическое реше�

ние, что позволяет провести верификацию предлагае�

мой методики. Аналитический расчет такой операции

приведен в учебном пособии Н.А. Шестакова [9], в

котором была применена среда MathCAD.

Для проверки адекватности работы разработанной

подпрограммы данная операция была промоделиро�

вана с использованием метода конечных элементов и

обработана разработанной подпрограммой для расче�

та поврежденности. Полученные в результате модели�

рования результаты совпадают с аналитическими

расчетами с ошибкой до 2 %.

Методика прогнозирования механических свойств
материала по результатам конечно7элементного моде7
лирования процесса радиальной ковки. Методика пред�

назначена для прогнозирования предела прочности

(временного сопротивления) материала �в и относи�

тельного удлинения при разрыве � и состоит из

нескольких этапов:

1. Предварительный эксперимент по определению

исходных свойств заготовки и построения реологиче�

ской модели.

2. Виртуальный эксперимент процесса радиальной

ковки для определения накопленной пластической

деформации и остаточного ресурса пластичности (ос�

таточный ресурс пластичности определяется вычита�

нием из единицы степени поврежденности).

3. Виртуальный эксперимент на растяжение для

определения предела прочности и относительного уд�

линения при растяжении деформированного мате�

риала.

В случае если необходимые для расчета кривая уп�

рочнения и диаграмма пластичности известны из тех�

нической литературы, то предварительный экспери�

мент можно не проводить. Для сплава, применяемого

в дальнейшем натурном эксперименте, таких данных

обнаружить не удалось, поэтому кривая упрочнения и

диаграмма пластичности были построены на осно�

вании опытов на растяжение и сжатие.

Второй этап осуществляли с использованием мате�

матической модели, приведенной выше, используя

для обработки данных следующую последователь�

ность:

1. Выполнение моделирования процесса ковки до

достижения установившейся стадии.

2. Постпроцессорная обработка результатов моде�

лирования с помощью разработанной подпрограммы

анализа поврежденности.

3. Построение распределения накопленных дефор�

маций и поврежденности в продольном сечении дета�

ли и определение момента начала установившейся

стадии ковки на продольной оси.

4. Построение распределения накопленных дефор�

маций и поврежденности в поперечном сечении на
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установившейся стадии и определение поврежденно�

сти и накопленных деформаций на половине радиуса

готовой детали с усреднением результатов в точках на

одном диаметре.

Верификацию методики проводили для бойков,

имеющих ромбическую форму с углом раствора 155�.
На рис. 2 приведено распределение накопленных

деформаций и поврежденности в продольном сечении

заготовки на установившейся стадии процесса. Ана�

лиз результатов показал, что на начальной стадии

процесса наблюдаются повышенные значения степе�

ни использования ресурса пластичности в централь�

ной части изделия.

В выбранном поперечном сечении

на установившейся стадии определи�

ли распределение накопленной де�

формации и поврежденность (рис. 3).

При обработке результатов моделиро�

вания определены значения накоп�

ленных деформаций и поврежденно�

сти в восьми виртуальных образцах

диаметром d0 = 3 мм, ось которых рас�

положена на расстоянии 0,5R (R – ра�

диус заготовки) от оси изделия. Такой

выбор виртуальных образцов обуслов�

лен тем, что в натурном эксперименте

свойства материала определяли с по�

мощью опытов на растяжение гладких

цилиндрических образцов диаметром

3 мм, вырезанных из готовой детали

так, что их ось параллельна продоль�

ной оси изделия и расположена на

расстоянии 0,5R изделия относи�

тельно его продольной оси.

Расчеты показали (табл. 1), что из�

меряемые величины распределены по

сечению неравномерно: максимум и

минимум каждой из величин располо�

жены на внутренней и внешней границах виртуаль�

ных образцов. Наиболее существенно по сечению из�

меняется накопленная деформация. При виртуаль�

ном эксперименте технически очень сложно в качест�

ве исходных данных задать такое неравномерное рас�

пределение параметров по сечению в начальный мо�

мент. Поэтому при виртуальном опыте на растяжение

начальную деформацию образца задавали одинаковой

по всему объему.

По результатам моделирования определили про�

гнозируемое значение накопленной деформации
~

,�k �0 522 и прогнозируемое значение поврежденно�

сти ~ , .� k �0171 В качестве прогнозируемых выбираем

максимальные средние значения из табл. 1, поскольку

разрушение при растяжении в натурном эксперимен�

те будет соответствовать наихудшему сочетанию

свойств. Тогда остаточный ресурс пластичности мате�

риала:

~ ~ , , .� �p k� � � � �1 1 0171 0 829

На последнем этапе реализации методики выпол�

няется виртуальный эксперимент на растяжение об�

разцов, фиктивно вырезанных из готовой детали. Об�

разец имеет форму и размеры, идентичные используе�

мым в натурном опыте на растяжение.

В соответствии с теорией "единой кривой" кривую

упрочнения материала считаем такой же, как и при

моделировании процесса ковки. В качестве исходных

данных для моделирования задаем начальную дефор�

мацию материала образца равной прогнозу накоплен�

ной деформации после ковки в интересующем нас

сечении
~

, .�k �0 522
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Рис. 2. Распределение накопленной деформации q (a) и степени использования ре7
сурса пластичности (поврежденности) по Делю y (б) в продольном сечении

Рис. 3. Изменение накопленной деформации q и поврежденно7
сти y в поперечном сечении



С помощью разработанной подпрограммы опреде�

ляем остаточный ресурс пластичности на каждом ша�

ге интегрирования и фиксируем тот шаг, при котором

эта величина достигает прогнозируемого значения
~ , .� p �0 829 Длина образца для этого момента достигла
~ ~

,L L L� 
 �0 17 38� мм (рис. 4), где �~
L – удлинение об�

разца, равное перемещению инструмента, мм; L0 =

= 15 мм – база испытаний, используемая в натурном

опыте на растяжение. При этом шаге расчета проис�

ходит разрушение образца в натурном опыте на растя�

жение.

Тогда прогноз относительного удлинения в мо�

мент разрушения:

~
~

%
,

% , %.� � 
 � 
 �
�L

L0

100
2 38

15
100 15 9

Прогноз предела прочности:

~ max�в МПа,� �
P

F0

1477

где Pmax = 10,44 кН – максимальная сила, возни�

кающая при виртуальном опыте; F d0 0
2

0 25� �,  
� 7 0686, мм

2
– начальная площадь поперечного сече�

ния образца.

Прогнозируемые свойства сравнивали с результа�

тами испытаний свойств материала (табл. 2), получен�

ных после натурной ковки при тех же технологиче�

ских режимах, форме и размерах инструмента, что и

рассмотренное выше моделирование.

Отклонение прогнозируемых величин от результа�

тов натурного эксперимента составляет:

по пределу прочности . . . . . . +9,6 %;

по относительному удлинению . . +(6…32) %.

Большой разброс отклонений по прогнозу относи�

тельного удлинения может быть объяснен неточно�

стью позиционирования вырезанных для опытов за�

готовок относительно центра образца, поскольку рас�

четы показали существенную неравномерность рас�

пределения свойств материала в сечении готовой де�

тали. Это предположение подтверждает и существен�

ный разброс относительных удлинений, полученных в

опыте на растяжение в опытах. Если отбросить выпа�

дающие значения, то ошибка прогнозирования отно�

сительного удлинения не превышает 10 %.
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1. Результаты математического моделирования при верификации модели

Номер образца
Поврежденность Накопленная деформация

0,5R+1,5 мм 0,5R 0,5R–1,5 мм 0,5R+1,5 мм 0,5R 0,5–1,5 мм

1 0,159 0,163 0,168 0,550 0,466 0,384

2 0,164 0,170 0,171 0,531 0,444 0,391

3 0,168 0,170 0,173 0,492 0,437 0,381

4 0,163 0,168 0,173 0,552 0,454 0,395

5 0,159 0,163 0,169 0,498 0,439 0,381

6 0,167 0,169 0,170 0,486 0,433 0,393

7 0,168 0,169 0,175 0,529 0,434 0,377

8 0,164 0,168 0,171 0,537 0,465 0,393

Среднее значение 0,164 0,168 0,171 0,522 0,447 0,387

Отклонение, % –2 – 2 17 – –13

Рис. 4. Распределение поврежденности по Делю в момент раз7
рыва при виртуальных испытаниях на растяжение

2. Свойства материала после ковки

Параметр
Номер образца

1 2 3 4

�в, МПа 1350 1350 1350 1350

�, % 14,2 12 9,6 15



Заключение. Разработанная методика, базирую�

щаяся на конечно�элементном моделировании техно�

логического процесса с последующей обработкой ре�

зультатов для определения ресурса пластичности (по�

врежденности) по критерию Г.Д. Деля, с достаточной

точностью позволяет прогнозировать прочностные и

пластические свойства материала после холодной ра�

диальной ковки. Методику можно применять для

прогнозирования свойств изделий при других техно�

логических операциях холодной объемной штам�

повки.
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УДК 621.73.042

А.Д. Хван (Воронежский государственный технический университет)

Повышение стойкости стали Р6М5 пластической деформацией
в неизотермическом режиме

Приведено экспериментальное обоснование возможности пластического деформирования нагретых
заготовок из стали Р6М5 в неизотермическом режиме при реализации технологии предварительно
термомеханической обработки для повышения стойкости инструментов из указанной стали. Уста�
новлено, что повышение стойкости стали Р6М5 связано с уменьшением балла карбидной неоднородно�
сти в структуре металла.

The experimental substantiation of possibility of plastic deformation of warm preparations from steel R6М5
in anisothermic regime is resulted at realization of preliminary heat and machining treatment for increase of
tools durability from the specified steel. It is established that increase of steel R6М5 durability is connected with
reduction of carbide heterogeneity point in metal structure.

Ключевые слова: стойкость инструмента; неизотермический режим; относительная деформа�
ция; осадка; температура; структура; балл карбидной неоднородности; резцовая головка; коэффи�
циент стойкости.

Keywords: durability of tool; anisothermic regime; relative deformation; upsetting; temperature;
structure; point of carbide heterogeneity; cutter head; durability factor.

В инструментальной промышленности уделяется

большое внимание повышению стойкости инстру�

ментальных сталей. Поэтому положительные резуль�

таты исследований по обоснованию различных спосо�

бов улучшения эксплуатационных свойств широко

применяемой при механической обработке инстру�

ментов стали Р6М5 будут востребованными произ�

водством.

В работе [1] отмечено, что пластическое деформи�

рование нагретых до 900 �С заготовок в изотермиче�

ском режиме позволяет повысить стойкость инстру�

ментов ~1,7 раза по сравнению с инструментами, из�

готовленными по традиционной технологии (без

предварительной пластической обработки). Однако

данная технология термомеханической обработки
(ТМО) требует дополнительных энергетических за�



трат на обеспечение постоянства температуры при об�

работке заготовки и приводит при этом к усложнению

конструкции штампа, связанному с монтажом в по�

следнем нагревательных элементов и соответст�

вующей теплоизоляции.

В статье рассмотрена технология предварительной
ТМО (ПТМО), предусматривающая пластическое де�

формирование нагретой до ~ 900 �С заготовки из ста�

ли Р6М5 в неизотермическом режиме и являющаяся

более эффективной по сравнению с предложенной в

работе [1] технологией из�за отсутствия указанных

выше недостатков.

Для экспериментального обоснования предложен�

ного варианта технологии ПТМО были выполнены

следующие исследования.

Для технологических испытаний изготовляли об�

разцы из исследуемой инструментальной стали с диа�

метром d0 = 20 мм и высотой Н0 = 40 мм. При этом об�

разцы разбивали на партии по температуре нагрева и

подпартии (по 5 образцов) в целях пластического де�

формирования до относительных деформаций � =

= 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50.

Подпартии заготовок нагревали в муфельной печи

до температур 773; 873; 973; 1073 и 1173 К с выдержкой

в течение ~30 мин.

Пластическое деформирование нагретых загото�

вок осуществляли на гидравлическом прессе ГМС250

в штампе в неизотермическом режиме. Далее из оса�

женных заготовок изготовляли резцовую головку в со�

ответствии с чертежом, представленным в [2].

При пластической осадке образца относительную

деформацию на каждой ступени нагружения опреде�

ляли по формуле

� �
�H H

H

0

0

, (1)

где H – текущая высота образца.

В соответствии с разработанным технологическим

процессом деформированные образцы подвергали до�

рекристаллизационному отжигу, а затем механиче�

ской обработкой изготовляли опытный режущий ин�

струмент в виде резцовой головки. Инструмент про�

ходил окончательную термическую обработку соглас�

но новой технологии ПТМО и в соответствии с техно�

логическими рекомендациями (Общемашинострои�

тельные нормативы режимов резания для техни�

ческого нормирования работ на металлорежущих

станках. Ч. 1. М.: Машиностроение, 1967. № 1).

Испытания на износостойкость резцовых головок

проводили методом однофакторного эксперимента.

Применяемое оборудование – универсальный токар�

но�винторезный станок SV�18RA. Обрабатываемый

материал – сталь 20 (�в = 420 МПа; �т = 250 МПа). Ре�

жимы резания: v = 18,8 мин; t = 0,5 мм; s0 = 0,1 мм/об.

Критерий затупления режущей головки – износ по

задней грани резца hз. Испытания осуществляли без

охлаждения. Допуск на износ резца hз = 0,3 мм принят

согласно справочнику [3].

Процессы обработки металлов резанием характе�

ризуются большим числом факторов, влияющих в

разной степени и в разных направлениях друг на дру�

га, на ход и конечный результат процесса. Применяе�

мыми в настоящее время методами невозможно опре�

делить зависимости между геометрическими парамет�

рами режущего инструмента во всех их сложных взаи�

мосвязях. Обычно при исследованиях изменяют лишь

ограниченное число параметров процесса, поддер�

живая все остальные факторы постоянными [4].

В данном исследовании в качестве варьируемого

фактора рассматривается относительная деформация

цилиндрической заготовки, которая в условиях

ПТМО качественно изменяет структурное состояние

стали Р6М5. Коэффициент относительной стойкости

инструмента (резца) определяли по формуле

K
T

T
T �

0

, (2)

где T0, T – стойкость заготовки соответственно без

пластической обработки и при различных степенях

относительной деформации �.

Данные испытаний на стойкость приведены на

рис. 1, из которого видно, что значительное повыше�

ние стойкости исследуемой стали начинается от тем�

пературы нагрева 973 К и при деформациях � =

= 0,3…0,5. Максимальное увеличение стойкости соот�

ветствует температуре 1173 К при � � 0,44 и составляет

~1,7 раза. Уменьшение стойкости стали до деформа�

ции � � 0,1 при всех температурах нагрева можно объ�

яснить наличием критической деформации �кр [5], до

которой происходит интенсивное увеличение размера

зерна в структуре металла, приводящее к снижению

характеристик прочности инструментальной стали.
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Рис. 1. Зависимости коэффициента KT от относительной де7
формации e при различных значениях температуры нагрева за7
готовок:
1 – 773 К; 2 – 873 К; 3 – 973 К; 4 – 1073 К; 5 – 1173 К



Повышение стойкости стали Р6М5 после пласти�

ческой деформации заготовки в неизотермическом

режиме можно объяснить уменьшением балла карбид�
ной неоднородности (БКН).

Прокат инструментальной стали Р6М5 поставля�

ется на предприятие в соответствии с ГОСТ 5950–73.

Практика показала, что структура стали обладает оп�

ределенной степенью несовершенства, что значитель�

но снижает эксплуатационные характеристики инст�

рументов. В связи с этим были приведены металло�

графические исследования по оценке БКН.

Исходную макроструктуру проката стали Р6М5 ис�

следовали на металлографическом электронном мик�

роскопе "NEOPHOT 30". Образцы микрошлифов из�

готовляли травлением поверхности в продольном на�

правлении на половине радиуса 5%�ным раствором

азотной кислоты в этиловом спирте.

Далее определяли балл карбидной неоднородности

согласно требованиям ГОСТ 19265–73 с помощью

просвечивающегося электронного микроскопа

"NEOPHOT 30" при 500�кратном увеличении. После

соответствующей обработки результатов исследова�

ния был получен график зависимости БКН от относи�

тельной деформации � исследуемой стали (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что с увеличением относительной

деформации заготовки балл карбидной неоднородно�

сти снижается от 5 до 1,8.

На основе полученных опытных зависимостей был

построен график зависимости балла карбидной неод�

нородности от коэффициента стойкости KT инстру�

ментальной стали Р6М5 при температуре нагрева

1173 К, свидетельствующий о повышении стойкости

последней (рис. 3). Таким образом, при снижении

БКН в 2,8 раза коэффициент KT увеличивается в

~1,7 раза.

Заключение. Экспериментально обоснована воз�

можность применения пластического деформирова�

ния нагретых заготовок инструментов из стали Р6М5

в неизотермическом режиме при реализации техноло�

гии ПТМО в целях повышения стойкости инстру�

ментов.

Установлено, что в результате ПТМО в стали Р6М5

уменьшается балл карбидной неоднородности, что

приводит к повышению стойкости указанной стали.
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Рис. 2. Зависимость БКН от относительной деформации e ста7
ли Р6М5

Рис. 3. Зависимость БКН от коэффициента KT стали Р6М5
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Износ верхних формующих роликов при интенсивном формообразовании
гнутых профилей проката

Предложена модель радиального износа верхних формующих роликов при использовании метода ин�
тенсивного деформирования для предотвращения ухудшения качества профилей из�за износа формую�
щей оснастки и прогнозирования ее срока службы.

Radial wear model of upper forming rolls when using intensive roll�forming to prevent sections quality drop
due to forming tool wear and to predict the tool durability is offered.

Ключевые слова: профилирование; формующий ролик; контактное напряжение; радиальный
износ.

Keywords: roll�forming; forming roll; contact stress; radial wear.

Интенсификация процессов профилирования

листовых заготовок при изготовлении гнутых профи�

лей в последние годы приобретает все большее значе�

ние для отраслей строительства и машиностроения

[1]. Уменьшение числа переходов, диаметров фор�

мующих роликов, "ужесточение" режимов профили�

рования – все эти присущие методу интенсивного де�
формирования (МИД) [2] факторы – приводят к повы�

шению уровня контактных напряжений в зоне инст�

румент–заготовка и более интенсивному, чем при

традиционном профилировании, износу рабочих

валков (формующих роликов).

Еще одним важным фактором является тенденция к

появлению на рынке рулонных материалов толщиной

более 3 мм с цинковым покрытием. При больших кон�

тактных напряжениях происходит "схватывание" мате�

риала покрытия заготовки и поверхности формующего

ролика, приводящее к преждевременному износу ин�

струмента. В этой связи возникает проблема оценки

износа формующей оснастки – проблема, которая ра�

нее в литературе не обсуждалась применительно к

МИД.

Известно, что наибольший износ формующей ос�

настки происходит на участках скругления верхних

роликов, формующих внутренний контур зон изгиба

заготовки. Особенностью МИД является то, что ко�

нечные радиусы изгиба задаются инструментом на

первых переходах, где участок скругления верхнего

ролика достаточно мал. Следовательно, уровень кон�

тактных напряжений становится значительным, а на�

личие скольжения между инструментом и заготовкой

приводит к быстрому износу верхнего ролика на

участке скругления.

Обычно на изменение размера радиуса формующих

роликов накладываются определенные ограничения,

связанные с допуском на сечение готового профиля.

Поэтому прогнозирование износа формующей оснаст�

ки имеет существенное значение для обеспечения ка�

чества профильной продукции, а также для установле�

ния гарантийного срока на эксплуатацию поставляе�

мых заказчику комплектов роликовой оснастки пред�

приятиями–разработчиками технологий профилиро�

вания.

Одним из подходов к оценке износа может быть

подход, основанный на уравнении износа Архарда [3]:
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где ! – объемный износ в единицу времени; #L – ра�

диальный износ; � – безразмерный коэффициент по�

верхностного износа; �k – контактное напряжение;

VS – скорость скольжения заготовки в калибре; H� –

твердость поверхности инструмента; t – время экс�

плуатации формующего инструмента; А – площадь

контактной поверхности инструмента.

Из формулы (1) можно получить следующее урав�

нение:
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Для использования уравнения (2) необходимо ус�

тановить значения контактных напряжений, скоро�

сти скольжения и выполнить пересчет твердости по�

верхности формующего инструмента от единиц HRC

к МПа.

Учитывая, что износ формующих роликов проис�

ходит неравномерно, следует установить точную при�

вязку контактных сил и напряжений к рабочей по�

верхности формующего ролика в осевой плоскости

клети профилировочного станка. Это можно сделать с

помощью двух параметров: текущей координаты r
вдоль средней линии подгибаемой полки, отсчиты�

ваемой от угловой зоны, и суммарного угла подгибки

полки �k. При этом в осевой плоскости k�го перехода

значение текущего (актуального) угла подгибки полки

составляет: $k = �k – �k–1.

На рис. 1 представлено сечение части профиля, на�

ходящейся в текущем переходе, а также указаны пара�

метры сечения профиля и введенные координаты, по�

казан примерный характер распределения погонной

силы подгибки полки при формообразовании профи�

ля. При дальнейшем рассмотрении геометрические

параметры условно не индексируются номером пере�

хода (за исключением углов подгибки), хотя подразу�

мевается их привязка к текущему (k�му переходу).

Распределение контактных сил на поверхности

нижнего ролика при профилировании представляет

собой далеко не тривиальную задачу даже для профи�

ля уголкового или швеллерного типа [2, 3]. На основе

моделирования в среде Ansys (модуль LS�Dyna) и экс�

периментальных исследований авторами статьи уста�

новлено ранее, что функцию распределения сил, дей�

ствующих на заготовку в текущем переходе, можно

задавать в экспоненциальной форме:

P r P
r x

n
( ) exp ,� �

��
�
�

�
�
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где Р0 – максимальная действующая сила; r – текущая

координата, отсчитываемая вдоль образующей кони�

ческого участка ролика; n – размерный параметр, оп�

ределяющий форму экспоненты; x – размер "мертвой

зоны" (отсутствие контакта в угловой зоне), т.е. рас�

стояние от точки сопряжения образующих цилиндри�

ческого и конического участков нижнего ролика до

точки контакта заготовки и инструмента.

Размер "мертвой зоны" определяется из геометри�

ческого рассмотрения положения заготовки в угловой

зоне роликового калибра:
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где % – относительный радиус изгиба, равный rв/s; rв –

внутренний радиус изгиба заготовки; s – толщина

заготовки.

Размер "мертвой зоны" растет с увеличением угла

подгибки согласно уравнению (4). При этом в угловой

зоне роликового калибра образуется так называемая

зона высвобождения, т.е. зона, где заготовка не огра�

ничена инструментом. Максимальная погонная сила

возникает на участке конической части нижнего ро�

лика, примыкающем к этой зоне. Параметр n,

зависящий от размера "мертвой зоны", определяется

соотношением

n
x b

k
�

�3

ln
, (5)

где k – коэффициент ослабления максимального зна�

чения силы; b – ширина подгибаемой кромки.

Максимальное значение действующей силы мож�

но получить на основе соотношения моментов внут�

ренних и внешних сил:

r
dP r

dr
dr TL

x

b
( )

� �� �& (6)

где Т – погонный момент внутренних сил, приводя�

щих угловую зону, примыкающую к подгибаемой

полке, в пластическое состояние на длине зоны плав�

ного перехода L; � – коэффициент распространения

угловой пластической зоны.

В уравнении (6) с помощью коэффициента � учте�

но соотношение длины зоны плавного перехода и

протяженности участка угловой зоны вдоль оси про�

филирования, в котором материал находится в

пластическом состоянии.

Интегрирование по частям левой части уравнения

(6) и несложные алгебраические преобразования при�

водят к следующей зависимости, определяющей мак�

симальное значение действующей силы:

P TL b n
b x

n
x n0

1

� � 
 �
��

�
�

�
�
� � 


'

(
)

*

+
,

�

( ) ( )exp ( ) . (7)

Момент внутренних сил и протяженность зоны

плавного перехода, входящие в соотношение (7), даны

в виде аналитических зависимостей в работе [2]. В ча�
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Рис. 1. Расположение локальной системы координат и пара7
метры сечения профиля



стности, в отсутствие упрочнения момент внутренних

сил, как известно, определяется зависимостью

T s�
�т

4

2
,

где �т – предел текучести материала заготовки.

Зависимости (3), (4) и (7) с точностью до 11 % сов�

падают с экспериментальными данными различных

авторов (по интегральному показателю – силе распо�

ра) и полностью определяют распределение дейст�

вующих сил на подгибаемой полке.

Контактные напряжения на участке скругления

верхнего ролика можно определить следующим обра�

зом. Будем считать, что сила подгибки полки и сила,

действующая на участок донной части профиля, при�

мыкающей к угловой зоне, расположены симметрич�

но по отношению к биссектрисе угла. Примем, что си�

ла со стороны заготовки распределена в створе угла

скругленной зоны по синусоидальному закону. Вер�

тикальная составляющая, действующая на донную

часть профиля, замыкается на цилиндрическую часть

верхнего ролика, а сила подгибки полки, нормальная

к ее поверхности, дает проекцию на биссектрису угла,

которая распределяется по скругленной части верхне�

го ролика. Тогда сила Fф, действующая на скруг�

ленную часть верхнего ролика, представляется функ�

цией
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где - – текущее значение угла, изменяющееся от 0 до

�k.

Анализ уравнения (8) в среде MathCAD2001Pro по�

казал существенную зависимость действующей на

участке скругления верхнего формующего ролика си�

лы от ширины подгибаемой полки. Объяснение этой

зависимости можно получить из сравнения сил при

гибке в роликах и гибке в штампе (кромкогибе). В по�

следнем случае ширина полки практически не влияет

на силовые факторы, а определяющей является тол�

щина заготовки и ее механические свойства. При гиб�

ке в роликах ширина полки и режим подгибки опреде�

ляют протяженность зоны плавного перехода, часть

которой охвачена пластическими деформациями,

включая угловую зону. Приложенная к полке сила

идет на подгибку полки и приведение зоны плавного

перехода в пластическое состояние.

Для определения контактных напряжений на уча�

стке скругления верхнего ролика следует определить

размер контактной площадки участка скругления ро�

лика и заготовки, которая представляет собой участок

поверхности тора. В первом приближении размер

этой площадки определяется произведением длин со�

ответствующих дуг. Размер дуги, лежащей в плоско�

сти, перпендикулярной оси профилирования, состав�

ляет %s�k. Размер другой дуги, лежащей в вертикаль�

ной плоскости, параллельной оси профилирования,

определяется произведением (R0+b ).rk, где R0 – базо�

вый радиус формующего ролика; .rk – угол контакта,

образующийся вследствие "схождения" полок про�

филя при его формовке (так называемого "стеснения"

профиля) и отклонения направления кромки от

направления профилирования.

Осреднение горизонтальных и вертикальных сме�

щений кромки в каждом переходе и отнесение их

средних значений к межклетьевому расстоянию стан�

ка Lm определяет угол контакта:
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Тогда, с учетом зависимости (8), распределение

контактных напряжений на участке скругления верх�

него ролика будет подчиняться закону
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ф
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где угол .rk определяется зависимостью (9).

Можно также подсчитать и среднее значение на�

пряжений на участке скругления верхнего ролика:

�
�

� - -
�

ф

ср
ф� �

1

0k

d
k

( ) . (11)

В формулах (10) и (11) индексация переходов в ле�

вой части уравнений условно опущена, а соответст�

вующие графики для указанных формул приведены на

рис. 2, где также показано влияние ширины подгибае�

мой полки. Распределение контактных напряжений

на рис. 2 относится ко второму технологическому пе�
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Рис. 2. Распределение контактных напряжений sф и sф
ср на уча7

стке скругления верхних роликов при различных значениях b:
1 – 20 мм; 2 – 40 мм; 3 – 60 мм; 4 – 80 мм



реходу при использовании метода интенсивного

деформирования.

Эпюры контактных напряжений на участке скруг�

ления верхнего ролика по переходам приведены на

рис. 3, полученном в результате моделирования про�

цесса в модуле LS�Dyna пакета ANSYS.

Из рис. 3 видно, что пиковое значение контактного

напряжения расположено по биссектрисе угла только в

первом переходе. На переходах 2–5 происходит смеще�

ние положения вершины эпюры в сторону подгибае�

мой полки, что обусловлено взаимной компенсацией

вертикальных составляющих сил, действующих на за�

готовку в зоне, примыкающей к углу изгиба со стороны

цилиндрических участков формующих роликов, как

указывалось ранее. В то же время на шестом переходе

эпюра смещается в сторону центра профиля. Это объ�

ясняется приложением торцевого поджатия к полке на

последнем переходе для уменьшения пружинения, что

характерно для метода интенсивного деформирования.

Сравнение графиков рис. 2 и 3 показало, что моде�

лирование в ANSIS (LS�Dyna) дает картину распреде�

ления контактных напряжений, объяснение которой

пока затруднительно. Форма эпюр существенно отли�

чается от регулярной формы графиков рис. 2.

На рис. 4 приведены сравнительные значения пи�

ковых и средних контактных напряжений по резуль�

татам моделирования процесса формовки профиля в

LS�Dyna и по предлагаемой аналитической модели.

Штриховые линии относятся к пиковым значениям

контактных напряжений и существенно отличаются

для последних переходов, в то время как средние зна�

чения контактных напряжений (сплошные линии)

располагаются достаточно близко (за исключением

первого перехода).

По мнению авторов статьи, средние значения кон�

тактных напряжений являются более показательными

для расчета износа роликовой оснастки, чем их пико�

вые значения. Максимальные значения контактных

напряжений приобретают важность при формовке

профилей из материалов, имеющих на поверхности

твердые частицы окалины. В этом случае большие

контактные напряжения и высокая твердость частиц

окалины ведут к абразивному износу формующего

инструмента.

Для профилей более сложной конфигурации нали�

чие элементов жесткости на подгибаемой полке долж�

но изменить характер распределения контактных на�

пряжений, их пиковые значения и соотношение их

значений для верхнего ролика.

Возвращаясь к уравнению (2), отметим, что твер�

дость поверхности инструмента, измеренная в едини�

цах твердости (например, HRC), должна быть пере�

считана к мегапаскалям, преимущественно в аналити�

ческом виде для выполнения машинных расчетов.

Обозначив твердость по Роквеллу ТR и проведя интер�

поляцию в пакете MathCAD калибровочной зависи�

мости, приведенной в работе [4], получили требуемый

результат в следующей аналитической форме:

H TR� � 
207 3 0 036 372 3, exp( , ) , . (12)

Скорость скольжения заготовки в калибре VS, вхо�

дящая в уравнение (2), в значительной степени опре�

деляет износ формующего ролика. Она представляет

собой разность между скоростью движения профиля

(скоростью формовки) и линейной скоростью соот�

ветствующего участка рабочего контура роликового

калибра. Пусть угловая скорость нижнего рабочего

вала равна #. Тогда линейную скорость профиля
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Рис. 3. Эпюры контактных напряжений на участке скругления
верхних роликов в технологических переходах, полученные в
результате моделирования в LS7Dyna

Рис. 4. Распределение контактных напряжений на участке
скругления верхних роликов по переходам:
1 – по результатам моделирования в LS�Dyna; 2 – по разра�

ботанной модели; – средние значения; – пиковые

значения



(скорость профилирования) можно найти из соотно�

шения

V R hf k� 
#( ),0 (13)

где R0 – базовый радиус ролика в текущем переходе;

hk – расстояние от нижней поверхности дна профиля

до центра тяжести его сечения в текущем переходе.

Линейную скорость участка на конической по�

верхности ролика, положение которого определяется

значением r, можно определить по формуле

V R rr k� 
# �( sin ).0 (14)

На основании формул (13) и (14) можно вычислить

скорость скольжения VS:

V V V V
h r

R h
S f r f

k k

k

� � �
�



( sin )
.

�

0

(15)

Однако для определения износа более важную

роль играет коэффициент скольжения /k, представ�

ляющий собой относительную скорость скольжения:

/
�

k
S

f

k k

k

V

V

h r

R h
�
0

0
0

0

0
0�

�



0

0
0 0

0
0sin
.

0

(16)

Координату положения центра тяжести сечения hk

в формуле (16) в текущем переходе для швеллерного

профиля можно найти по приближенной формуле

h
Cs b

C b
k

k�





2

2

2
sin

,
�

(17)

где С – ширина дна профиля.

Из формул (16) и (17) получаем зависимость коэф�

фициента скольжения от геометрических параметров

поперечного сечения профиля и суммарного угла под�

гибки для k�го перехода:

/
�

�
k

k

k

Cs b br Cr

R C b Cs b
�


 � �


 
 


2 2

2 2

2

0
2

( )sin

( ) sin
. (18)

На рис. 5 приведены графики изменения коэффи�

циента скольжения в соответствии с формулой (18) по

мере удаления точки от зоны изгиба для различных

значений ширины подгибаемой полки. Характер пове�

дения кривых показал, что максимумы значений коэф�

фициента скольжения приходятся на участок, примы�

кающий к зоне изгиба, и периферийную часть полки

профиля. В точках, соответствующих точкам приложе�

ния равнодействующей силы, значения коэффициента

скольжения минимальны. На периферийных участках

заготовки контактные напряжения незначительны, по�

этому следует ожидать, что наибольший износ ролико�

вой оснастки будет на участках нижнего ролика, при�

мыкающих к зонам высвобождения.

Заменив время прокатки t в формуле (2) на отно�

шение длины ленты в рулоне Lр к скорости профили�

рования Vf, а затем – введя коэффициент скольжения

согласно зависимости (18), можно подсчитать износ

ролика за время прокатки рулона следующим

образом:

# �
� /

�
L

k k L

H
� p

. (19)

Для определения длины ленты в рулоне Lp намотку

ленты можно описать спиралью Архимеда [5]:

	 -&� a (20)

где 	 – радиус�вектор; - – угол поворота радиус�век�

тора; а – отношение линейной и угловой скоростей

при рассмотрении перемещения материальной точки

по спирали (s/2 ).

Спрямление спирали (20) в рулоне с внешним и

внутренним диаметром D и d соответственно приво�

дит к следующей зависимости:

L L L
s

s
D d

D

d
D dp � � � �

�
�

�
�
� � 
 �

�
�

�
�
�

'

(
)
)

*

+
,
,4

2

2 2

 
 

( ) ln . (21)

Для случая неплотной намотки введем коэффици�

ент плотности намотки:

K
s

s

sN

D d
�



�

��
2

, (22)

где � – радиальный зазор между витками; N – число

витков рулона.

Введенный коэффициент (22) достаточно просто

рассчитать, выполнив предварительный подсчет чис�

ла витков в рулоне (три других параметра обычно при�

водятся в сертификате на поставку материала). Как
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Рис. 5. Распределение значений коэффициента скольжения по
ширине полки при различных значениях b:
1 – 40 мм; 2 – 60 мм; 3 – 80 мм; 4 – 100 мм; s = 4 мм;

R0 = 75 мм; С = 80 мм; � = 18�



следует из формулы (22), при плотной намотке зазор

� = 0 и К = 1.

Для случая неплотной намотки рулона формула

(21) принимает следующий вид:

L
s

K

D

d

K

s
D dp � �

�
�

�
�
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�
�
�

�
�
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)

*

+
,

4 4
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ln ( ) . (23)

Отметим, что по сравнению с довольно громозд�

кой зависимостью для вычисления длины ленты в ру�

лоне без учета плотности намотки [4], предлагаемая

формула (23) позволяет получать более точные значе�

ния. Для рулонов с d = 580 мм, D = 1850 мм при тол�

щинах от 0,7 до 3,0 мм сравнение результатов расчетов

в обоих подходах показало, что их отличие не превы�

шает 2 %. Сравнение тех же результатов с расчетом по

формуле (23) для рулонов, поставляемых Новолипец�

ким металлургическим комбинатом, показало, что

наиболее точные значения дает формула (21). Здесь

отклонения расчетных данных от показаний счетчи�

ков метража на профилировочных линиях ООО "НПО

"Интенсивное деформирование материалов" (ООО

"НПО "ИДМ") (г. Ульяновск) не превышали 0,6 %.

Таким образом, все параметры, входящие в форму�

лу расчета радиального износа (19), определены и она

пригодна к выполнению расчетов. Однако на практи�

ке часто используют так называемый удельный износ.

Разделив обе части зависимости (19) на длину ру�

лона, получим радиальный износ ролика в расчете на

единичную длину профиля (удельный износ):

#
#

�
� /

�

� �L k k

L Hp

. (24)

Учитывая, что удельный износ, определяемый за�

висимостью (24), очень мал, его значение принято ум�

ножать на 10
6
. Следует также отметить, что при изме�

рении длины рулона в метрах, удельный износ имеет

единицу измерения мкм/м.

На рис. 6 приведено распределение удельного из�

носа на участке скругления верхнего ролика (# = #r)

на основании зависимостей (24) и (18) (b = 100 мм; С =

= 80 мм; � = 40�, $ = 20�; материал заготовки – Ст3;

межклетьевое расстояние, размеры роликов, скорость

профилирования приняты равными соответствую�

щим параметрам профилировочных станков

ООО "НПО "ИДМ").

Анализ зависимости (24) показал, что с увеличени�

ем базового радиуса формующего ролика (см. также

формулы (10) и (18)) радиальный износ верхнего ро�

лика уменьшается. Известно, что увеличение диамет�

ра формующих роликов положительно влияет на ус�

ловия формовки, однако с экономической точки зре�

ния оно далеко не всегда целесообразно, особенно в

условиях мелкосерийного производства.

Переход к большему диаметру формующих роли�

ков потребует перехода к более дорогому профилиро�

вочному станку с большими энергопотреблением и

габаритными размерами; для перевалковки станка

придется предусматривать подъемные механизмы,

возрастет также стоимость роликов, изготовляемых из

поковок, а не из круглого проката.

С увеличением размера полки удельный износ

практически не изменяется. Это объясняется тем, что

при увеличении ширины полки процесс профилиро�

вания напоминает, скорее, локальную формовку, при

которой ширина полки уже не имеет существенного

значения. Такой эффект можно наблюдать при фор�

мовке профилей с элементами жесткости, момент

сопротивления которых достаточно велик.

В полученной модели (19) напряжение �k пропор�

ционально 1/rв, которое изменяется по мере износа,

т.е. увеличивается с ростом Lp. При этом даже неболь�

шое снятие материала ролика приводит к существен�

ному изменению радиуса скругления, а следователь�

но, к уменьшению контактных напряжений. Таким

образом, суммарный износ, зависящий от изменения

радиуса скругления, уже не будет представлять собой

линейную функцию от метража профилированного

металла. Представим уравнение (19) в следующем

виде:

#r

B

r
Lv

v

p� , (25)

где В – выражение, включающее в себя правую часть

уравнения (19) за вычетом rв и Lp; rv – переменный ра�

диус скругления верхнего ролика (rv 1 rв).

Из геометрического рассмотрения начального и

некоторого промежуточного этапа износа верхнего

ролика получаем:

BL

r

BL

r
r r

p

v в

v в
cos( 2)

� � �
�

�
��

�

�
�� �0 1

1
�

( ), (26)

где L0 – единичный выход проката в начальной ста�

дии, где радиус скругления еще не подвержен износу.

Учитывая, что Lp >> L0 из (26) получаем квадрат�

ное уравнение относительно rv:

Заготовительные производства в машиностроении № 11, 2011 29

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 6. Зависимости удельного износа скругленного участка
верхних роликов при различных значениях толщины заготов7
ки s:
1 – 1 мм; 2 – 2 мм; 3 – 3 мм; 4 – 4 мм
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Подстановка значения rv из соотношения (27) в

уравнение (25) приводит к следующему результату:
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, (28)

где единица измерения величин #r v и rв – мкм.

Уравнение (28) учитывает изменение радиуса

скругления в зависимости от метража готового прока�

та, входящего в выражение #r в. Фактически, #r в дает

гипотетический износ при неизменной площади

контакта инструмента и заготовки.

Износ формующих роликов существенно зависит

от свойств поверхности исходной заготовки и смазки.

В работе [6] приведены данные по износу верхних ро�

ликов при традиционном профилировании горячека�

таной ленты, на поверхности которой присутствовала

окалина. Петрографический анализ выявил в ней еди�

ничные зерна кварца, стекловидные фазы и глобули

закиси железа. Даже при использовании эмульсола

Э�1 наблюдается повышенный износ роликовой

оснастки (табл. 1).

Сравнение экспериментальных данных табл. 1 с

расчетными значениями износа по модели (19) с уче�

том соответствующего числа рулонов показало их дос�

таточно большое расхождение. В работе [6] также по�

казаны микрорельефы поверхностей износа, свиде�

тельствующие об абразивном износе. Твердость час�

тиц окалины может в 3–5 раз превышать твердость

поверхности формующих роликов.

В табл. 2 приведены экспериментальные данные и

результаты расчета по модели (28) радиального износа

при использовании МИД для первых трех переходов.

Экспериментальные данные снимали со слепков уча�

стков скругления формующих роликов с помощью ре�

вольверной головки со спецшаблоном кругломера ти�

па КН мод. 289.

Экспериментальные значения износа на 10…15 %

отличаются от расчетных значений, что можно счи�

тать вполне приемлемым для данного вида расчетов.

Однако зависимости протяженности зоны плавного

перехода L и удельного момента T для угловой зоны в

формуле (7) не учитывают упрочнение металла заго�

товки. Известно, что упрочнение в угловой зоне мо�

жет достигать 15…20 %, а протяженность зоны плав�

ного перехода также увеличивается при наличии

упрочнения.

Модель зоны плавного перехода и формула удель�

ного момента с учетом упрочнения приведены в рабо�

те [1]. Поэтому с учетом упрочнения указанное расхо�

ждение расчетных и экспериментальных данных мог�

ло бы быть еще больше. Однако на данном этапе ис�

следований пока отсутствуют уточненные статистиче�

ские данные по основным трибологическим парамет�

рам применительно к современным материалам. Ряд

влияющих факторов типа качества поверхности заго�

товки, шероховатости поверхности инструмента,

сродства материалов, сорта смазки и способа ее

нанесения можно учесть корректировкой коэф�

фициента поверхностного износа в уравнении (2).

В настоящее время ведется работа по сбору стати�

стических данных по износу формующего инструмен�

та на предприятиях, применяющих метод интенсив�

ного деформирования в профилировании (в Россий�

ской Федерации их более 700) для расширения облас�

ти применения разработанной модели, в частности, ее

распространения на номенклатуру сложных много�

элементных профилей.

Таким образом, разработанная модель радиально�

го износа формующих роликов удовлетворительно со�

гласуется с экспериментальными данными и может

использоваться для предотвращения ухудшения каче�

ства профильной продукции из�за износа технологи�

ческой оснастки, а также для прогнозирования ее сро�

ка службы (в том числе для формулировки гаран�

тийных условий разработчика технологии на фор�

мующий инструмент).
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1. Радиальный износ верхних роликов при традиционном профилировании (справочные данные)

Размер сечения

профиля, мм

(материал заготовки)

L, тыс. м

Радиальный износ, мкм
Номер клети /верхний

ролик (В)
Эскиз профиля

Эксперимент
*

Расчет
**

100�50�5 (Ст3кп) 104 1000 921 6–8/В

160�40�5 (Ст3кп) 113 1350 724 8/В

80�60 (54)�4 (Ст3) 116 1900 1162 8/В

120�100 (61)�6 (Ст3) 36,5 1400 392 8/В

*
– по данным работы [6];

**
– по предлагаемой модели.
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2. Износ участка скругления верхнего ролика при формовке швеллерных профилей МИД
(по данным ООО "НПО "ИДМ")

Размер сечения

профиля, мм

(материал заготовки)

L, тыс. м

Радиальный износ, мкм
Номер клети /

ролик
Эскиз профиля

Эксперимент Расчет

50�34�2 (08пс) 182

210

340

390

246

384

435

1/В

2/В

3/В

30�40�2 (08пс) 390

380

670

830

426

711

940

1/В

2/В

3/В

20�35 (15)�2 (08пс) 268

310

540

690

358

588

726

1/В

2/В

3/В

20�15 (6)�2 (08пс) 130

190

260

310

184

236

259

1/В

2/В

3/В

32�25�1,5 (08пс) 580

340

580

710

369

629

750

1/В

2/В

3/В

37�30 (12)�1,5 (08пс) 230

250

350

390

230

375

432

1/В

2/В

3/В

30�28 (3)�1,5 (08пс) 318

260

430

580

288

467

548

1/В

2/В

3/В
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Порошковая проволока – продукция металлургического

назначения, необходимая для внепечной обработки жидкого

металла. Она состоит из металлической оболочки с засыпан�

ным внутрь порошковым реагентом. Для изготовления оболоч�

ки порошковой проволоки применяется холоднокатаная лента

из низкоуглеродистой стали. В качестве порошкового материа�

ла используются одно� и многокомпонентные реагенты в зави�

симости от назначения проводимой обработки.

Порошковая проволока изготовляется на технологических

линиях путем непрерывного формования полосы в трубчатую

заготовку, введения в нее порошка, закрытия замка на трубча�

той заготовке и редуцирования.

На российских предприятиях работают линии производства

ООО НПП "Вулкан–ТМ" (г. Тула), ООО "КЗАЛ" (г. Кострома), АО

"АЗТМ" (г. Алматы, Республика Казахстан) и др. Разработчиками

одних из первых отечественных линий стал МГТУ им. Н.Э. Баума�

на совместно с ФГУП ЦНИИчермет им. И.П. Бардина.

За последнее десятилетие отмечается рост предприятий,

применяющих и выпускающих порошковую проволоку. Он со�

провождается появлением новых предприятий�производителей

порошковой проволоки и увеличением числа линий на дейст�

вующих предприятиях.

По данным [1–4], в 2008 г. в России насчитывалось 12 пред�

приятий�производителей, на сегодняшний день известно о 15

предприятиях, на которых действует одна или несколько таких

установок:

• ОАО "Западно�Сибирский металлургический комби�

нат", г. Новокузнецк;

• ОАО "Чепецкий механический завод", г. Глазов;

• ОАО "Новолипецкий металлургический комбинат",

г. Липецк;

• ЗАО "Тенакс�Инжиниринг", г. Ногинск;

• ОАО "Череповецкий сталепрокатный завод", г. Череповец;

• ЗАО "Юпитер ЛТД", г. Кострома;

• ОАО "ММК�МЕТИЗ", г. Магнитогорск;

• ОАО "Ключевский завод ферросплавов", г. Сысерть;

• ОАО "Челябинский электрометаллургический комби�

нат", ООО "НПП Технология", ЗАО НПП "УралМеталлИн�

вест", ЗАО "Ферросплав", г. Челябинск;

• ОАО "КАМАЗ�Металлургия", г. Набережные Челны;

• ОАО "Ванадий�Тула", г. Тула;

• ЗАО "ВМЗ "Красный Октябрь", г. Волгоград.

Таким образом, в нашей стране отмечаются тенденции рос�

та производственных мощностей по выпуску порошковой про�

волоки и ее применению в прецизионной обработке стали.

Подача порошковой проволоки в расплав осуществляется в

соответствии со схемой, изображенной на рис. 1. Бунт порош�

ковой проволоки 1 со стендов 2 и 3 разматывается с помощью

роликов 4 двухручьевого трайб�аппарата 5 и подается ко дну

сталеразливочного ковша 6. Заданную траекторию движения

проволоки 7 обеспечивают входная и выходная проводки 8 и 9.

Стенды размотки порошковой проволоки бывают динами�

ческого и статического типа с вертикальным и горизонтальным

расположением бунта. Стенды статического типа получили

большее распространение благодаря удобству обслуживания,

несмотря на то что проволока при таком способе подвергается

изгибам и осевому скручиванию.

Направляющая проводка обеспечивает вертикальный ввод

порошковой проволоки в расплав и уменьшает число неконтро�

лируемых перегибов. Проводка состоит из системы направляю�

щих труб и в зависимости от расположения бунта обеспечивает

движение проволоки по маршруту бунт порошковой проволоки –

трайб�аппарат – ковш или трайб�аппарат – ковш. Трубы изготов�

ляются круглого или квадратного сечения с роликами для умень�

шения сил трения. Иногда для установки необходимого расстоя�

ния до зеркала металла применяют телескопическую трубу.

В процессе транспортировки порошковой проволоки ко дну

ковша с расплавленным металлом ее оболочка подвергается

сложным пластическим деформациям при размотке, движении

в проводках и трайб�аппарате.

Трайб�аппарат представляет собой тянущее устройство с

несколькими парами роликов, обеспечивающее поступление

проволоки определенной длины с заданной скоростью в жид�

кий металл. Для надежного сцепления роликов с проволокой на

их катающей поверхности выполняют насечку или нарезку.

Различают одно�, двух� и многоручьевые трайб�аппараты для

одновременной подачи порошковой проволоки разных видов.

Основные технические характеристики трайб�аппаратов,

применяемые на российских предприятиях, представлены в

табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что в современной металлургии

находит применение порошковая проволока диаметром от 5 до

21 мм. При этом прослеживается тенденция расширения диапа�

зона скоростей подачи проволоки до 10 м/с и увеличения числа

ручьев в одном трайб�аппарате до 4. По�видимому, эта тенден�

ция будет сохраняться, так как металлургические предприятия
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будут стремиться иметь в своем составе высокопроизводитель�

ное оборудование с широкими возможностями одновременно�

го высокоскоростного и прецизионного ввода порошков разно�

го состава. Отсюда следует, что перед предприятиями, изготов�

ляющими линии для производства порошковой проволоки,

стоит задача существенного повышения ее эксплуатационных

свойств.

Оболочка порошковой проволоки служит защитой реагента

от воздействия влаги и других веществ, а также от соприкосно�

вения с жидким металлом при перемещении порошковой про�

волоки ко дну разливочного ковша. На сегодняшний день из�

вестно 15 видов профилей оболочки, основные

отличия которых состоят в геометрии оболочки,

способе соединения кромок, наличии зига, гоф�

ра или стопорящего порожка [5].

В процессе своего жизненного цикла, начи�

ная с момента производства до растворения в

жидком металле, оболочка подвергается различ�

ным механическим воздействиям и деформаци�

ям, результатом которых является снижение экс�

плуатационных свойств (табл. 2).

Для того чтобы обеспечить гарантированное

растворение порошка в придонной части ковша,

необходимо, чтобы оболочка обладала хороши�

ми пластическими свойствами и достаточной

осевой устойчивостью. Эти эксплуатационные

свойства формируются в процессе ее изготовле�

ния и зависят от геометрии поперечного сечения

проволоки и содержания технологических опе�

раций.

Так, первоначальную пластичность оболоч�

ки можно сохранить, уменьшая влияние наклепа

на всех стадиях технологии производства порош�

ковой проволоки. Например, после резки ленты

на полосы необходимо предусмотреть снятие за�

усенцев на кромках, последующий отжиг полосы

перед формовкой.
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Рис. 1. Схема подачи металлургической порошковой проволоки в жидкий металл:
1 – бунт порошковой проволоки; 2, 3 – стенд статической размотки вертикальный и горизонтальный соответственно; 4 – тя�

нущие ролики; 5 – трайб�аппарат; 6 – сталеразливочный ковш; 7 – порошковая проволока; 8, 9 – входная и выходная на�

правляющая проводка соответственно; 10 – жидкий металл; 11 – шлак

1. Технические характеристики трайб7аппаратов, применяемых
на российских предприятиях

Предприятие�производитель
Диаметр

проволоки, мм

Скорость

подачи

проволоки, м/с

Число

ручьев

ОАО "ЧМЗ", г. Глазов 8…18 0,1…10 1…4

ОАО АХК "ВНИИМЕТМАШ",

г. Москва
6…16 0,4…5 2

ОАО "Завод Универсальное обо�

рудование", г. Донецк,

Украина

9…15 1…6 1…2

ООО "Юргинский машзавод",

г. Юрга
6…16 0…5 2

ООО НПП "Вулкан � ТМ",

г. Тула
6…20 0…1,5 2

ЗАО "Юпитер ЛТД",

г. Кострома
5…18 0…5 1…2

"VOCK GMBH", г. Фридевальд,

Германия
9…21 0,03…7 1…4



На стадии формовки следует предпринять меры для умень�

шения пластического деформирования оболочки путем ее реду�

цирования как меры для увеличения плотности порошка. Эф�

фективным способом повышения плотности порошка в обо�

лочке может быть операция формирования продольных зигов,

наличие которых позволяет повысить надежность замкового

соединения и придать проволоке продольную устойчивость.
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2. Снижение эксплуатационных свойств металлургической порошковой проволоки
в процессе жизненного цикла

Операция Снижение эксплуатационных свойств порошковой проволоки

Резка ленты на полосы, смотка, размотка поло�

сы (рис. 2, а)

Надрыв наклепанных кромок при смотке и размотке полосы

Формовка полосы, образование замкового со�

единения (рис. 2, б)

Разрыв наклепанных кромок при формовке полосы, получение некачественного

замкового соединения

Обжатие проволоки (рис. 2 , в) Наклеп оболочки

Смотка проволоки (рис. 2, г) Знакопеременные изгибные деформации, приводящие к наклепу и возможному

разрыву оболочки и раскрытию замкового соединения

Размотка проволоки (рис. 2, д) Перекручивание, многочисленные изгибы, сопровождаемые продольным натя�

жением, приводящие к наклепу и возможному разрыву оболочки и раскрытию

замкового соединения

Протяжка в трайб�аппарате( рис. 2, е) Плющение проволоки, деформация ее поверхности, приводящие к возможному

раскрытию замкового соединения

Подача в ковш по направляющей проводке

(рис. 2, ж)

Изгибы, трение о поверхность проводки, пробивка шлакового слоя, приводящие

к потере осевой устойчивости проволоки и раскрытию замкового соединения

Рис. 2. Механические воздействия на оболочку металлургической порошковой проволоки в процессе жизненного цикла
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Рассмотрен способ оптимизации структуры конструкционных материалов, основанный на анализе
результатов компьютерного моделирования испытаний структуры сплава. В основе метода лежат
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За рубежом в настоящее время интенсивное разви�

тие получило направление компьютерного моделиро�

вания материалов [1]. Разрабатываются специальные

междисциплинарные подходы, которые связывают

воедино этапы производства, проектирования изде�

лия, структуру и свойства материала.

Общая концепция данного подхода представлена в

дисциплине materials science and engineering (MSE) –

материаловедение и инжиниринг. Эта дисциплина

широко применяет метод computational materials

science (CMS) – компьютерного материаловедения.

Метод основан на моделировании различных процес�

сов и явлений, которые происходят в материалах и

связаны тем или иным способом с технологией их

производства или эксплуатацией.

Фактически все многочисленные САЕ�программы,

используемые для моделирования различных техноло�

гических процессов, таких как: литейное производст�

во, механообработка, сварка, обработка металлов и

сплавов давлением и т.п., были разработаны в рамках

данного подхода. Применение таких программ позво�

ляет специалисту прогнозировать развитие технологи�

ческих процессов и проводить их оптимизацию с уче�

том выбранных критериев. Отдельно можно выделить

междисциплинарный подход integrated computational

materials engineering (ICME), который связывает воеди�

но микроструктуру, свойства и этапы конструирования

и эксплуатации будущего изделия [2].

Для моделирования процессов, связанных со

структурообразованием, обеспечением и изменением

свойств в процессе эксплуатации используются раз�

личные методы и алгоритмы, разработанные на осно�

вании математических моделей физических про�

цессов и явлений.

На рис. 1 представлена классификация алгоритми�

ческих методов в зависимости от размерного уровня

структуры и специфики решаемых задач. Из представ�

ленной классификации видно, что каждому структур�

ному уровню со свойственными ему материаловедче�

скими задачами, присущи свои специальные методы.

Генетические алгоритмы и нейронные сети в совокуп�

ности с методами нечеткой логики являются универ�

сальными и могут быть использованы для моделирова�

ния процессов и явлений на всех структурных уровнях.

Это объясняется тем, что данные методы наиболее

близки к схемам человеческого мышления, их относят

к так называемым системам искусственного интеллек�

та, которые позволяют решать широкий спектр раз�

личных технических задач [3].

В нашей стране исторически сложились иные под�

ходы в оценке взаимосвязи структуры и свойств мате�

риалов, которые можно использовать в области компь�

ютерного моделирования материалов и свойств. Отече�

ственная концепция моделирования структуры бази�

руется на представлении внутреннего строения сплава

как неоднородного композиционного материала [4].

Отдельные структурные составляющие сплава в соот�

ветствии с таким подходом представляют собой неза�

висимые составные части композиционного материа�

ла, которые обладают характерными, присущими толь�

ко им физико�механическими свойствами.

В соответствии с отечественным подходом для

полноценного описания структуры и последующей

оценки ее взаимосвязи со свойствами материала не�
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обходимо учитывать следующие четыре фактора: раз�

мерно�топологический; физико�механический; кри�

сталлографически�ориентационный и дефектно�гра�

ничный.

Полный перечень указанных факторов позволяет

получить исчерпывающее для моделирования пред�

ставление о структуре материала. После создания фи�

зико�математической модели можно оценить, каким

образом структура будет реагировать на внешние воз�

действия. Такой подход технически очень сложен, так

как каждый из указанных факторов в свою очередь со�

держит несколько параметров, которые позволяют

классифицировать структурные составляющие спла�

ва. Число параметров, применяемых для описания

структуры, растет в геометрической прогрессии с уве�

личением числа фаз и структурных составляющих ма�

териала. Для упрощения модели приходится жертво�

вать рядом второстепенных параметров, что приводит

к определенной идеализации реальной структуры, ко�

торая в этом случае лишь приближенно отражает всю

сложность строения исследуемого материала.

В отечественной металлографии име�

ются ряд положительных результатов ис�

пользования данного метода для оценки

взаимосвязи структуры и свойств мате�

риалов. Прежде всего, необходимо отме�

тить работу А.И. Сомова и М.А. Тихо�

новского (Эвтектические композиции.

М.: Металлургия, 1975. 304 с.). Авторы

рассматривали строение эвтектических

колоний, получаемых в различных спла�

вах, с позиции строения компо�

зиционных материалов, полученных ме�

тодом in situ.

Другим примером успешного исполь�

зования системной классификации
*

структуры материалов является работа

Л.Г. Серпик, в которой на основании ана�

логии реальных структур графитизиро�

ванных чугунов с материалами, обладаю�

щими композиционным строением, были

получены математические модели опре�

деления теплопроводности и прокаливае�

мости чугунов [5]. Проверка адекватности

предложенных математических моделей с

экспериментальными данными показала

высокую корреляцию результатов моде�

лирования с реальными свойствами.

В настоящей работе приведена мето�

дика моделирования и оптимизации

структуры конструкционных сплавов, ко�

торую можно применять для оценки взаи�

мосвязи свойств материала и его структу�

ры, а также для получения требуемых фи�

зико�механических характеристик.

Рассмотрим общую схему процесса

моделирования и оптимизации структуры

конструкционного материала, которая

используется для обеспечения требуемого

уровня свойств изделия. Алгоритм процесса приведен

на рис. 2.

Исходными данными для моделирования являют�

ся механические, эксплуатационные и технологиче�

ские свойства, которые в сочетании с экономически�

ми расчетами определяются конструктором, руковод�

ствующимся условиями жизненного цикла изделия.

Жизненный цикл изделия включает в себя следую�

щие этапы: проектирование, производство, эксплуа�

тацию, ремонт и последующую утилизацию про�

дукции.

Место для процессов моделирования и оптимиза�

ции структуры материала в жизненном цикле изделия

* Для описания гетерогенных структур материалов В.И. Оделев�
ским в работе "Расчет обобщенной проводимости гетерогенных
систем" (Журнал физической химии. 1951. Т. 21. № 6. С. 667–677.)
было впервые предложено классифицировать их на матричные,
статические и пластинчатые системы. С современных позиций та�
кая классификация представляет разновидности композиционных
материалов.

Рис. 1. Классификация методов моделирования, применяемых для решения за7
дач в области материаловедения на различных структурных уровнях
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находится на стыках этапов проектирования и произ�

водства. При выборе типа материала для получения

того или иного изделия конструктор руководствуется

собственным опытом и существующими справочны�

ми данными с учетом требуемого уровня свойств, не�

обходимых для успешной эксплуатации изделия. Ана�

логичная база данных структур различных конструк�

ционных сплавов предусматривается в предлагаемой

схеме моделирования. Таким образом, на начальном

этапе проектирования выбирается тот материал, кото�

рый отвечает заданным требованиям с учетом условий

конкретного производства, эксплуатации и экономии

материальных и энергетических ресурсов.

После того как выбран класс материала, оцени�

вается его структура с позиций ее взаимосвязи со

свойствами материала. Данная методика эффек�

тивна только для определения структурно�чувст�

вительных свойств. Такие свойства, как тепловое

расширение, удельная масса или модуль упругости

не зависят от структуры и поэтому не могут являть�

ся основой для оптимизации структурных пара�

метров материала. Определив тип структуры мате�

риала, можно произвести выбор ее компьютерной

модели из существующей базы данных или разра�

ботать ее на основании существующих изображе�

ний микроструктур.

В этом случае начальным этапом компьютерного

моделирования структуры является реальная микро�

структура, которая была получена в результате мик�

роструктурного исследования материала изделия.

Фактически фотография микроструктуры является

той базой, на которой в последующем разрабатыва�

ется компьютерная модель реальной структуры ма�

териала. При фотографировании микроструктуры

необходимо соблюдать особые требования к чистоте

поверхности шлифа, так как любые не имеющие от�

ношения к микроструктуре материала элементы при

последующей обработке будут восприняты компью�

терными программами как части структуры мате�

риала, что приведет к неверным результатам моде�

лирования.

Необходимо учитывать, что если основой для мо�

делирования структуры материала была фотография

микроструктуры, то после компьютерной обработки

получаем 2D�модель. Используя методы стереомет�

рической металлографии, можно получать 3D�моде�

ли структуры, которые с большей достоверностью ха�

рактеризуют реальное строение материала, учитывая

пространственное распределение структурных со�

ставляющих в сплаве.

При выборе направления моделирования микро�

структуры материала можно также воспользоваться

существующей базой данных для выявления наибо�

лее близких аналогов компьютерных моделей

реальной структуры.

После создания геометрического образа струк�

туры материала из фотографии микроструктуры

проводится ее обработка для формирования на ее

основе матрицы виртуального композиционного

материала. При этом определенные фазы и струк�

турные составляющие, свойственные реальной

структуре, заменяются соответствующим материа�

лами, обладающими определенными свойствами и

атрибутами.

С этой целью можно использовать базы данных

САЕ�программ, которые предназначены для модели�

рования различных видов испытаний. Например, в

том месте Fe–C сплавов, где ранее в микроструктуре

стали присутствовали перлитные колонии, при ком�

пьютерном представлении структуры как композици�

онного материала в начальных условиях задается эв�

тектоидная сталь с требуемой степенью дисперсности

и изотропности. При последующем испытании моде�

Рис. 2. Алгоритм моделирования структуры материалов и процесса
ее оптимизации для обеспечения заданного уровня свойств изделия
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ли структуры область, ранее представленная пер�

литом, будет обладать свойствами, характерными для

этой структурной составляющей.

Аналогичным образом заменяются и прочие эле�

менты структуры. Особое внимание уделяется грани�

цам зерен, которые задаются специальными атрибута�

ми. В результате присвоения соответствующим облас�

тям структуры характерных свойств и атрибутов полу�

чаем компьютерную модель реальной структуры мате�

риала, которую в последующем подвергаем соответст�

вующим виртуальным испытаниям.

На этом этапе моделирования важно иметь данные

о характерных свойствах различных структурных со�

ставляющих сплава, полный перечень которых будет

зависеть от типа испытания и критериев последую�

щей оптимизации структуры. Перечень свойств, кото�

рые должны быть заданы для структурных составляю�

щих сплава перед моделированием, зависит от вида

испытаний. Например, если в процессе оптимизации

структуры требуется повысить механические свойства

материалов, то необходимо знать физико�механиче�

ские характеристики для отдельных структурных со�

ставляющих материала. В случае отсутствия в базе

данных программы необходимых свойств струк�

турных составляющих сплава их можно пополнить из

других справочных источников или уточнить в

результате эксперимента.

Предлагаемую методику можно применять на бо�

лее низком размерном уровне структур для расчета

необходимых свойств новых структурных сочетаний

известных фаз. Такой подход расширяет возможности

предлагаемого метода, что позволяет прогнозировать

свойства новых структурных эффектов в сплавах. Вы�

явленные при использовании методики или опреде�

ленные в ходе экспериментальных исследований

свойства структурных составляющих пополняют базы

данных программы и могут быть в последующем

использованы для оптимизации структуры новых

материалов.

Компьютерная модель, полученная в процессе

трансформации микроструктуры в матрицу компози�

ционного материала, применяется для виртуального

испытания в специализированных САЕ�программах.

Существует большое количество различных программ,

которые предназначены для инженерного анализа раз�

личных процессов и которые можно использовать для

моделирования испытаний структуры материалов в ус�

ловиях, соответствующих эксплуатации различных

изделий.

К наиболее универсальным и широко распростра�

ненным продуктам относятся следующие CAE�про�

граммы: Ansys, CATIA, COMSOL Multiphysycs,

NASTRAN, COSMOSWorks. Большинство из указан�

ных программ позволяют расширять возможности их

применения благодаря самостоятельной разработке

специальных условий испытаний на базе различных

математических моделей.

Перечислим уровень задач, которые могут быть ре�

шены с помощью предлагаемой методики: расчеты

механических характеристик, тепло� и электропро�

водности, прокаливаемости, взаимодействие мате�

риала с внешними электромагнитными полями, хи�

мическими средами или другими материалами, в том

числе изменение свойств материалов под воз�

действием радиоактивных излучений и т.д.

Указанные программы позволяют проводить ком�

плексные исследования одновременно по нескольким

направлениям в зависимости от условий эксплуата�

ции изделия или с учетом особенностей технологиче�

ского процесса производства. При этом возможности

современных программ не ограничиваются только

статическими испытаниями 2� или 3�мерных моде�

лей, большинство из перечисленных выше программ

моделируют динамические испытания и условия

работы конкретного изделия в машине или агрегате.

Наиболее ответственным и сложным в предлагае�

мой методике считается этап оптимизации структуры,

при этом фактически проводится проектирование ма�

териала. В классической схеме оптимальное проекти�

рование включает в себя два последовательных этапа.

На первом этапе, который условно может быть на�

зван структурным синтезом, проводится выбор ком�

понентов структуры (структурных составляющих и

фаз), обеспечивающих материалу требуемый уровень

свойств. Этот этап чаще всего реализуется выбором

известного материала из существующих баз данных,

который обладает комплексом свойств, отвечающим

условиям эксплуатации детали.

Второй этап – параметрический синтез. На этом

этапе определяются размерно�топологические харак�

теристики структурных составляющих сплава, обес�

печивающие максимальный уровень свойств или их

оптимальное сочетание в случае многокритериально�

го выбора. Процесс оптимизации структуры сводится

к этапу параметрического синтеза первоначально

выбранного материала.

Для металлических сплавов необходимо учитывать

ограничения в параметрах структурных составляю�

щих, которые определяются закономерностями

структурных превращений, свойственных данному

материалу. Например, в структуре графитизирован�

ных чугунов количество графитовой фазы лимитиро�

вано. Это связано с тем, что углерод имеет ограничен�

ную растворимость в жидком железе. При увеличении

концентрации углерода в чугуне свыше 4,5 % на по�

верхности расплава или отливки выделяется графито�

вая спель. Таким образом, повышение содержания

углерода в составе чугуна не приводит к росту

количества графитовой фазы в его структуре.

Также существует и минимальный предел концен�

трации углерода, при которой возможно его выделе�

ние в заэвтектоидных сталях. В общем случае ограни�

чения параметров структурных составляющих можно

представить в виде:
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a D bi li i� � , (1)

где [ai, bi] – допустимый интервал изменения размер�

но�топологического параметра Dli структурной со�

ставляющей материала.

Этап параметрической оптимизации может быть

осуществлен по следующим методикам: топологиче�

ская оптимизация, разработанная в 1988 г. Н. Кикучи,

применяется для обеспечения оптимальных свойств в

композиционных материалах с анизотропной, перио�

дической структурой; стохастическая оптимизация

микроструктуры используется для обеспечения наи�

лучшего сочетания свойств в конструкционных спла�

вах [6]. Для решения большинства практических задач

оптимизации можно применять методы рекон�

струкции структуры, которые являются разновид�

ностью стохастической оптимизации.

Методы основаны на компьютерной реконструк�

ции моделей строения материала. При разработке та�

ких моделей (идеализированных) структур руковод�

ствуются определенными начальными условиями,

предъявляемыми к строению материала, и критерия�

ми оптимизации, которые обусловливают выбор

направления в совершенствовании структуры мате�

риала.

Изменение состояния структуры материала в ходе

фазовых превращений, происходящих в материале

при реализации технологических процессов, может

быть определено по формуле

P f R Ds l( ) [ ( ), ],2 2� 3 (2)

где 3Rs – фазовый состав сплава; 2 – время.

Оптимизация конечной структуры сплава P(2k) из�

делия в момент ввода его в эксплуатацию проводится

в соответствии с определенными критериями по

схеме:

P k i( ) max ,2 �4 (3)

где �i – критерий оптимизации, характеризующий

определенное физико�механическое, технологиче�

ское или эксплуатационное свойство.

В случае многокритериальной оптимизации выра�

жение (3) примет вид

P k i j( ) max , min2 � -4 � (4)

Помимо классической схемы оптимизацию струк�

туры материала в рамках предлагаемого подхода мож�

но реализовать и другими способами. Во�первых, при

использовании стохастических методов оптимизации

можно определить размерно�топологические пара�

метры структурных составляющих нового материала,

которые при оптимальном сочетании обеспечивают

требуемый уровень свойств. Такой способ оптимиза�

ции можно использовать при разработке новых мате�

риалов, обладающих уникальными сочетаниями

свойств.

Во�вторых, с помощью процесса моделирования

можно выявить наиболее слабые участки или включе�

ния в структуре сплава, оказывающие негативное

влияние на свойства материала. В последующем, руко�

водствуясь этими данными, можно заложить в техно�

логический процесс операции, которые будут снижать

влияние или полностью устранять дефектные элемен�

ты структуры. Подобный способ применяется для кор�

ректировки действующих технологических процессов

для повышения их эффективности в результате устра�

нения обнаруженных при моделировании недостатков

структуры.

В�третьих, можно оптимизировать выбор материа�

ла из существующих баз данных компьютерных моде�

лей структуры, которые при меньших экономических

затратах обеспечивают заданный уровень свойств

конкретных изделий. Критериями оптимизации в

этом случае помимо требуемых свойств будут эконо�

мические показатели. Такой подход эффективно ис�

пользовать на этапе конструирования изделия и

выбора материала для его изготовления.

После определения параметров оптимальной

структуры проводится технологический этап, на кото�

ром разрабатывается производственный процесс,

обеспечивающий получение требуемой структуры ма�

териала или максимально приближающий ее к опре�

деленным размерно�топологическим параметрам. На

этом этапе важно оценить взаимосвязи между управ�

ляющими факторами технологических процессов и

структурными превращениями в сплаве.

В отличие от искусственно получаемых компози�

ционных материалов, свойства которых можно про�

гнозировать на основании заданного сочетания и ко�

личественного изменения исходных компонентов ма�

териала, в сплавах получение требуемой структуры

можно обеспечить только косвенным путем благодаря

воздействию технологических факторов, оказываю�

щих влияние на процессы структурообразования,

протекающие в сплавах. Используя известные зако�

номерности влияния технологических параметров на

процессы структурообразования, можно получать

требуемое сочетание оптимизированных параметров

структуры.

При этом необходимо учитывать, что в отличие от

технологии получения искусственных композицион�

ных материалов при получении заданных структур в

сплавах существуют определенные ограничения, ко�

торые определяются теорией фазовых переходов и за�

кономерностями превращений, свойственным тем

или иным металлам (см. (1)).

В процессе разработки технологического процесса

в сплавах необходимо руководствоваться анализом

фазовых диаграмм состояния или диаграмм превра�

щений и взаимосвязей структура–состав–свойство.

Кроме указанных диаграмм необходимо использовать

эмпирические данные, которые могут быть система�

тизированы с помощью разработки специальных

экспертных систем.
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Таким образом, основой для разработки техноло�

гического процесса, который обеспечит получение

требуемой структуры в сплаве, являются графические

и математические зависимости взаимосвязи техноло�

гических факторов со структурными превращениями

и экспертные системы. При таких условиях разработ�

ка технологического процесса может быть реализова�

на с использованием специально разработанных баз

данных, полученных с применением технологии соз�

дания самообучающихся нейронных сетей [7].

При разработке технологического процесса опреде�

ляются основные управляющие факторы и их парамет�

ры, оказывающие наиболее существенное влияние на

процессы структурообразования. К основным факто�

рам относятся: химический состав сплава; особенности

его выплавки; многочисленные методы внепечной об�

работки, предназначенные для управления процесса�

ми структурообразования при кристаллизации; техно�

логии получения изделий; термическая, химико�тер�

мическая или другая поверхностная или объемная об�

работка. Применение указанных технологических про�

цессов позволяет эффективно управлять структурооб�

разованием и обеспечивать получение ранее опреде�

ленных на этапах моделирования и оптимизации пара�

метров структуры.

В процессе экспериментальной проверки техноло�

гического процесса проводится его необходимая кор�

ректировка для обеспечения стабильности получае�

мых результатов. Далее технологический процесс вне�

дряется в промышленное производство.

Использование компьютерных методов моделиро�

вания и оптимизации структуры конструкционных ма�

териалов позволяет в значительной степени снизить

расходы на исследовательские работы и сократить дли�

тельность этапа проектирования изделия. Основным

предназначением данной системы является разработка

новых структур или совершенствование структур су�

ществующих материалов для обеспечения более высо�

ких свойств, стабильности получения и прогнозирова�

ния их изменения в процессе технологических воздей�

ствий или эксплуатации.
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Моделирование микроструктуры при высокоскоростной штамповке
компрессорных лопаток из титанового сплава ВТ9

На основе предлагаемого представления известных в технике диаграмм динамической рекристал�
лизации в форме аналитических зависимостей приведена методика моделирования микроструктуры
деформируемой среды с учетом текстуры по главным направлениям деформации. Проанализирована
микроструктура в пере заготовки лопатки из титанового сплава ВТ9, полученной высокоскоростным
объемным деформированием. Достигнута хорошая сходимость с экспериментальными данными.

The method of the microstructure modeling with taking into account structure on main strain directions of the
forged material is suggested on the basis of the formalized representation of the well�known in metallurgy dia�
grams of dynamic recrystallization in the form of analytical dependences. The microstructure of the compressor
blade made by high�speed forging process from the titanic alloy Ti88Al6Mo3Zr1.5 (VT9) is analysed. Good con�
vergence with experimental data is reached.

Ключевые слова: динамическая рекристаллизация; моделирование микроструктуры; высоко�
скоростная штамповка.

Keywords: dynamic recrystallization; microstructure modeling; high�speed forging process.

В состав многих современных СAE�систем, пред�

назначенных для решения различных задач пластиче�

ского формообразования, входит модуль анализа мик�

роструктуры деформированной заготовки как функ�

ции ее напряженно�деформированного состояния.

В большинстве случаев связь между деформирован�

ным состоянием, определяемым локальными дефор�

мациями, скоростями деформации и параметрами

микроструктуры, в частности размерами микрозерен,

задается с помощью эмпирически полученных фено�

менологических моделей [1]. Для выявления постоян�

ных коэффициентов этих моделей необходим боль�

шой объем экспериментального материала, который

не всегда имеется в распоряжении.

Авторами настоящей статьи на основе теоретиче�

ского анализа пластического течения поликристалли�

ческой среды была разработана методика и выведены

уравнения динамической рекристаллизации, позво�

ляющие формализовать известные в технике диаграм�

мы рекристаллизации (Горелик С.С. Рекристаллиза�

ция металлов и сплавов. М.: Металлургия, 1967.

402 с.). На основе предложенного формализованного

представления динамической рекристаллизации в ви�

де аналитических зависимостей возможно смодели�

ровать микроструктуру деформируемой среды с уче�

том ее текстурированности.

В ходе теоретических исследований было установле�

но, что деформационная миграция границ зерен � ii
w

при

интенсивной пластической деформации пропорцио�

нальна квадрату скорости пластического течения vi. Об�

работка результатов экспериментально полученных

диаграмм динамической рекристаллизации с использо�

ванием феноменологических моделей, учитывающих

этот фактор, подтверждает выдвинутую гипотезу.

Уравнение динамической рекристаллизации в

дифференциальной форме имеет вид:

d
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dTii

w n
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где f
w

ii
i

i

�
�
v

– коэффициент текстурообразования в

направлении оси i; �wi – скорость относительного

смещения границ зерен в процессе деформирования;

f w
	 – коэффициент, характеризующий склонность де�

формируемой среды к рекристаллизации; �w – коэф�

фициент тепловой миграции границ зерен; d ii
w� – при�

ращение относительной деформации по границам зе�

рен; dT – приращение температуры.

Для практики более удобна интегральная форма

уравнения динамической рекристаллизации, связы�

вающая текущий di и исходный d0 размеры зерна, тем�

пературу начала деформирования T0 и текущую ин�

тенсивность скорости деформации � .�
2

v
Интегральная

форма определяется следующими зависимостями:
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где неизвестные коэффициенты a1, a� > 0 и

a f f w
0 0 1� �( ) ( ),cp 	 a

f

f f k
i

w

w
ii

a
2

0

2

1
�

� 	

	
��

�
( ) (� )

(� )
cp

v � находят

экспериментальным путем по диаграммам динамиче�

ской рекристаллизации, а коэффициент тепловой ми�

грации границ зерен �w определяется своим началь�

ным значением �T=273, равным коэффициенту линей�

ного расширения при 273 К, энергией активации са�

модиффузии Q, температурой деформирования T0 и

универсальной газовой постоянной R; k ii(� )� – коэф�

фициент, учитывающий влияние скорости деформа�

ции �� ii в направлении оси i;

f b b b a a

f
a

f

w a

w
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�� � � � 
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�

2
2 0 2
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, , (� ) ;

( ) .

v

cp

�

(3)

Коэффициент ki в (2) определяет степень влияния

скорости деформации на размер зерна. В предположе�

нии, что в условиях всестороннего неравномерного

сжатия, при котором происходит процесс деформиро�

вания, интенсивная деформация способствует из�

мельчению зерна, то в зависимостях (1) и (2) согласно

условию (4) n = 1 и n = 0, если условие (4) не

выполняется:

( | , ).n d d T Ti� � �1 0 0 � (4)

Рассмотрим физический смысл уравнения дина�

мической рекристаллизации (2). При деформирова�

нии от состояния среды ( , ),T0 2
� �

v
характеризуемой

температурой T0 интенсивностью пластической де�

формации � �2

v
, до состояния ( , ),T� �

2

v
размер зерна в

направлении оси i равен di. Поскольку предполагает�

ся, что при � � �2 2

v v4 разность T� – T0 мала, то в (2) при�

нимается �w � const.

Линеаризованное относительно текущей темпера�

туры представление уравнения динамической рекри�

сталлизации в форме (2) справедливо настолько, на�

столько точно согласно (1) выполняется прибли�

женное равенство
d

dT

ii
w

fii

�

�

�
const

const.

При существенной разнице в состояниях( , )T0 2
� �

v
и

( , )T� ��
2

v
предполагается кусочно�линейная аппрокси�

мация, которая тем точнее, чем больше M и K:

d d d a T

T T

i
n

i m k w m

k

K

m

M

m m

� � � �

� �

� � �
��
330 1 1 0 1

11

1( ) ( ) ( )

(

, �

�
��

�
�

1 2 2

2

2

0

1

1

)[ ( ) (� ) ] ;

( )
( ) (�

a

a
f

f f k

i k k

a

i k

w

w

�

�
	

	

v

cp

�

ii
k

a

)
(� ) .�

2 1

v

�
�

(5)

Принцип кусочно�линейной аппроксимации урав�

нения динамической рекристаллизации в форме (5)

проиллюстрирован на рис. 1.

Для плоского деформированного состояния, к ко�

торому условно можно отнести высокоскоростную

штамповку лопаток, справедливо соотношение

� � �.� � �ii jj
v v� � � (6)

В этом случае коэффициенты текстурообразова�

ния можно также представить в линеаризованном

виде:

f f k f k

f f k f k

ii ii

jj ii

� � 


� � � �

cp
v

cp
v

(� ) ( �);

( � ) (

� �

�

�0

0

1

1 ���),

(7)

где k� – постоянный коэффициент, отражающий чув�

ствительность текстурообразования к виду деформи�

рованного состояния.

Согласно условию неразрывности для среднего по

локальному объему размеру зерна dcp, определяемого

зависимостью d dl
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в соответствии с (2) и

(7), справедливо следующее соотношение:
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Из уравнения (8) выразим неизвестные f0 и k� через

fcp и коэффициент k :
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Рис. 1. Линеаризация уравнения динамической рекристаллиза7
ции
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Из (9) и (10) тождественно следует, что при малой

чувствительности к скорости деформации k �1 и

f0 = fcp.

Формула для расчета размера зерна после процесса

деформации после подстановки в (2) зависимостей

(7), (9), (10) принимает вид:
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Для больших деформаций, где применима кусоч�

но�линейная аппроксимация в форме (5), справедли�

ва следующая зависимость, полученная из (11) с

учетом (10):
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В зависимостях (5), (11) и (12) для размера зерна di,

измеренного в направлении оси i вдоль которой де�

формация �ii принимает положительное значение, по�

казатель n = 0, поэтому само зерно будет увеличенным

и вытянутым. Для оси j выполняется условие �jj < 0,

поэтому показатель n = 1 в (12) и dj < d0, т.е. зерно бу�

дет иметь меньшие размеры по сравнению с исход�

ным значением.

Модель динамической рекристаллизации для ти�

танового сплава ВТ9 определяется по эксперимен�

тально найденным коэффициентам в соответствии с

зависимостью (2). Значения коэффициентов приведе�

ны в табл. 1. Коэффициенты модели рассчитывали по

результатам измерения размеров зерна в ходе предва�

рительно проведенных экспериментов по высокоско�

ростной осадке цилиндрических образцов из сплава

ВТ9. Диапазон исследуемых степеней деформации со�

ставил 5…100 %, температурный диапазон –

650…1200 �С.

Экспериментальное исследование микрострукту�

ры проводили после высокоскоростной штамповки

лопаток ГТД из титанового сплава ВТ9 на пневмати�

ческом молоте ВСМ�4 с начальной скоростью движе�

ния падающих частей 40 м/c.

Параметры, необходимые для расчета параметров

микроструктуры, приведены в табл. 2.

Минимальное число разбиений по температуре и

степени деформации (соответственно число разбие�

ний M и К в формулах (5) и (12)), необходимых для ис�

пользования уравнения динамической рекристалли�

зации в форме (2) c коэффициентами по табл. 1, опре�

деляли из условий:
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где emax – верхняя граница диапазона применимости

по степени деформации.

1. Коэффициенты модели динамической рекристаллизации для сплава ВТ9

�
�T при 273 К

Q

R
, К T�, К a0 a1 a2 a�

0,9
10
�5

38,7
10
3

1191,465 0,001 0,141 0,565 1

2. Параметры процесса высокоскоростной штамповки лопатки ГТД

Параметры
Исходный

размер зерна

в замке при

начальной

вытяжке d0, мкм

Условно постоянные

коэффициенты
геометрические технологические

Коэффициент

вытяжки в области

перехода замок–перо

лопатки ��

Начальная

степень вытяжки

в замке лопатки

�0

Температура

начала

деформации

Т0, К

Начальная

скорость

деформирования

v0, м/с

f w
	 по (3)

и (14)

(fcp)0

по (3)

5,1 1,1 1223 40 5,8 0,9984 0,0629
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Для приведенных в табл. 2 данных в соответствии с

(13) приняли M = 1, K = 3. Для расчета коэффициен�

тов f w
	 и (fcp)0, определяемых зависимостью (3), рас�

считывали среднюю интенсивность скорости дефор�

мации:

�

�

ln ,�

�

��2

2
2

3

v

v

� �
� dw

W K

w
� (14)

где W – объем очага пластической деформации.

В табл. 3 приведены расчеты размеров зерна при

высокоскоростной штамповке лопаток, выполненные

на основе модели динамической рекристаллизации,

определяемой зависимостями (2)–(14).

На основе модели динамической рекристаллиза�

ции были определены размеры зерна в прикомлевой

области пера у штампованной из титанового сплава

ВТ9 заготовки лопатки компрессора ГТД (см. табл. 3).

Рассчитанные размеры сравнивали с фрагментами

микроструктуры, полученными из микрошлифов, вы�

резанных из замка и пера отштампованной на высоко�

скоростном молоте ВСМ�4 лопатки.

Фрагменты микроструктуры лопатки представле�

ны на рис. 2 и 3. Микроструктура замка лопатки рав�

новесная, средний размер зерна 5,8 мкм. После про�

цесса деформации при переходе в замок лопатки

структура – игольчатая, вытянутая в направлении

максимального значения деформации. Размер зерна в

этом направлении составил 8 мкм, в ортогональном

направлении – 3 мкм.

Анализ параметров микроструктуры штампован�

ной лопатки показал хорошую сходимость предло�

женного аналитического метода расчета параметров

микроструктуры, относительная погрешность в опре�

делении размеров зерна для рассматриваемого случая

составила 3,9 %.

Выводы

1. Формализованное представление динамической

рекристаллизации в виде зависимостей (2)–(14) по�

зволяет смоделировать микроструктуру деформиро�

ванной среды с учетом текстуры по главным направ�

лениям деформации.

2. При больших степенях деформации возможно

использовать кусочно�линейные аппроксимирующие

уравнения динамической рекристаллизации в форме

(12), представляющие последовательность деформа�

ционных процессов, каждый из которых определен в

известных интервалах степеней деформации и темпе�

ратуры.
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3. Параметры расчета размера зерна штампованной заготовки лопатки

k

по (13)

(� )

(� )

�
�

2

2 1

v

v

k

k�

(fcp)k

по (2)

k

по (9)

(f0)k

по (10)

�w

по (2)

Конечный  размер зерна, мкм

меньший di больший dj

по (12)

1 2,388 0,0263 0,9 0,0294 49,8 4,6 6,67

2 2,431 0,0259 0,9 0,0288 49,8 3,7 7,7

3 2,431 0,0259 0,9 0,0288 49,8 2,9 7,7

Рис. 2. Фрагмент микроструктуры замка лопатки (размер зерна
d0 = 5,8 мкм)

Рис. 3. Фрагмент микроструктуры пера лопатки в прикомлевой
области (размеры зерна di = 3 мкм, dj = 8 мкм)
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УДК 669.021

И.И. Рожков, В.А. Васильев (Нижегородский государственный
технический университет им. Р.Е. Алексеева)

Распределение внутренних напряжений
в изделиях с переменным химическим составом

по сечению, подвергаемых поверхностному упрочнению

Приведена зависимость внутренних напряжений от расстояния от поверхности при охлаждении в
изделиях с различным химическим составом по сечению. Установлены причины деформации изделий на
различных стадиях термической и химико�термической обработок.

Dependence of internal stresses on distance from surface is resulted at cooling in products with different
chemical composition on section. The causes of products deformation after heat and chemical and heat treat�
ment are established.

Ключевые слова: закалка; внутренние напряжения; химико�термическая обработка; прочност�
ные характеристики; механические свойства.

Keywords: hardening; internal stresses; chemical and heat treatment; strength characteristics;
mechanical properties.

Большинство деталей машин работает в условиях

износа, кавитации, циклических нагрузок, коррозии

при криогенных и высоких температурах. В этих усло�

виях в поверхностных слоях металла, где сосредоточе�

ны основные концентраторы напряжений, возникают

максимальные напряжения. Для работы в условиях

трения поверхность детали должна иметь высокую из�

носостойкость. Сопротивление циклическим и виб�

рационным нагрузкам обеспечивается вязкой сердце�

виной изделия. Для достижения всего комплекса

свойств деталь необходимо подвергать поверхност�

ному упрочнению.

Химико�термическая обработка, повышая твер�

дость, износостойкость, задиростойкость, кавитаци�

онную и коррозионную стойкость и создавая на по�

верхности деталей благоприятные остаточные напря�

жения сжатия, увеличивает надежность и долговеч�

ность машин. Химико�термическая обработка сочета�

ет термическое и химическое воздействия в целях из�

менения химического состава, структуры и свойств

поверхностного слоя металла или сплава. При выпол�

нении этих операций неизбежно возникают значи�

тельные внутренние напряжения, приводящие к

растрескиванию детали.

Для изучения действующих технологических про�

цессов изготовления ответственных тяжелонагружен�

ных деталей машин, а именно детали вал�шестерня,

было проведено исследование. Наиболее сложным ме�

стом для термической обработки вала�шестерни явля�

ются зубья. Поломку могут вызывать большие пере�

грузки ударного или статического действия, повторные

перегрузки, вызывающие малоцикловую усталость,

или многократно повторяющиеся нагрузки, вызываю�

щие усталость материала. Поверхность зубьев должна

быть надежно упрочнена, так как вследствие контакт�

ных напряжений могут образовываться внутренние

трещины. Основу изучаемых материалов составили

результаты исследований марки стали 12ХН3А, широ�

ко применяемой в ОАО "Кировский Машзавод

1 Мая".

При изготовлении детали вал�шестерня из стали

12ХН3А после цементации имеют место значительное

коробление и растрескивание детали по длине, при�

чем в одной печной садке изменение геометрии заго�

товок различное. Рихтовка данных деталей – процесс

трудоемкий и технически сложный.

Существуют методики расчета внутренних напря�

жений материалов с постоянным химическим соста�

вом по сечению изделий. Однако на практике возни�

кают ситуации, когда химический состав изделия по

сечению переменный, и поверхностный слой резко

отличается от внутренних слоев изделия. Возникаю�

щие внутренние напряжения от перепада температур

и структурных превращений, протекающих в мате�

риале на стадии различных видов обработок, стано�

вятся переменными как и теплофизические характе�

ристики.

В процессе химико�термической обработки и по�

следующей термической обработки возникают внут�

ренние напряжения в теле вследствие градиента тем�

ператур. Эти напряжения могут быть определены по

предлагаемой в статье методике, которая отличается

от методик [1, 2] тем, что теплофизические характери�

стики берутся исходя из послойного изменения

химического состава нагреваемого тела:

1) определяем температурное поле по сечению ци�

линдра на основе решения дифференциального урав�
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нения теплопроводности при граничных условиях III

рода, при нагреве (охлаждении) по закону Ньютона:

9 � � � �
�
�

�
�
�3 �t

t
A I

r

R
en n

Fn

c

1 0

2
0� �
, (1)

где tc – температура греющей среды, �С; t – температу�

ра в искомой точке тела, �С (начальное температурное

поле по сечению цилиндра равномерно и равно ну�

лю); A
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трансцендентного уравнения
I

I

0

1

1( )

( )
;

�
�

��
Bi

Bi �
�
�
R

–

число Био; F
a

R
0 2
�

2
– число Фурье; � – коэффициент

теплоотдачи, Вт/(м
2
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2
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где �– внутренние напряжения; �– коэффициент ли�

нейного расширения; Е – модуль нормальной упруго�

сти; � – коэффициент Пуассона; �s – предел текуче�

сти; �z – продольная деформация;

3) с помощью последовательных приближений оп�

ределяем границы (радиус) зон упругой и пластиче�

ской деформаций:
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где r0 – радиус зоны пластической деформации, м; $ –

температурное поле;

4) рассчитываем пластические радиальные и тан�

генциальные напряжения:

�
� �

�
� �

2r

R

r

R

r

пл пл�
�

�
�

��
�
�

�
�
�

2 1

3

2 1

3
1

( )
ln ;

( )
ln ; (4)

5) определяем упругие радиальные и тангенциаль�

ные напряжения:
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7) определяем продольную деформацию:
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8) рассчитываем осевые упругие и пластические

напряжения:
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При расчетах внутренних напряжений использова�

ли цилиндр из стали 12ХН3А радиусом 56 мм, про�

шедший химико�термическую обработку.

Учитывали следующие характеристики конкрет�

ных слоев изделия с разным химическим составом:

коэффициент теплоотдачи �; коэффициент тепло�

проводности �; коэффициент температуропроводно�

сти а; коэффициент линейного расширения �.

Рассчитав число Био Вi, определяли корни транс�

цендентного уравнения
I

I

0

1

1( )

( )

�
�

��
Bi

�1, �2, …, �n и да�

лее по таблицам из работы Э.А. Чистовой (Таблицы

функций Бесселя от действительного аргумента и ин�

тегралов от них. М.: Изд�во акад. наук СССР, 1958.

524 с.) – функции Бесселя I0(�n), I1(�n), по которым

рассчитывали постоянные коэффициенты (тепловые

амплитуды) А1, А2, …, Аn.

На рис. 1, 2 приведены зависимости остаточных

напряжений � от расстояния r от поверхности цилин�

дра при закалке в масле и в подогретом масле.
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Рис. 1. Распределение остаточных напряжений s в зависимости от расстояния r от поверхности цилиндра при закалке в масле

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений s в зависимости от расстояния r от поверхности цилиндра при закалке в подогретом
масле (t = 160 �С)
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Результаты расчетов позволили установить, что

опасные напряжения возникают на границе перехода

от цементованного слоя к основе изделия.

Образование трещин происходит из�за неправиль�

ного выбора коэффициента теплоотдачи� как при на�

греве детали, так и при охлаждении, от которого пря�

мо пропорционально зависит число Био и соответст�

венно температурное поле $. Таким образом, при пра�

вильном выборе коэффициента теплоотдачи � (осо�

бенно при охлаждении детали) уменьшается градиент

температур, что способствует уменьшению возникно�

вения внутренних напряжений.

Для уменьшения градиента температур, приводя�

щего к значительным внутренним напряжениям в де�

талях, предложенный режим закалки в подогретом

масле снижает уровень остаточных напряжений в

5–8 раз.

Предложенная методика расчета внутренних на�

пряжений для сталей, прошедших химико�термиче�

скую обработку и последующую термическую обра�

ботку, позволяет найти причины возникновения тре�

щин и определить пути их устранения.
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