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УДК 621.74

А.А. Жуков (РГАТА имени П.А. Соловьёва),
А.И. Беляков (ООО "МЕТАЛЛИТМАШ", г. Коломна)

Комплексный модификатор для серого чугуна
на основе интерметаллидов TiAl3+AlSb

Рассмотрены основные принципы разработки комплексного модификатора на основе интерметал%
лидов TiAl3+AlSb. Исследовано влияние предлагаемого модификатора на выравнивание структуры и
свойств чугуна в различных сечениях отливок. Даны рекомендации по выбору оптимального соотноше%
ния интерметаллидов в модификаторе.

The main principles of working out of the complex inoculant based on intermetallics TiAl3+AlSb are consi%
dered. The influence of the offered inoculant on alignment of structure and properties of cast iron in various sec%
tions of castings is investigated. Recommendations for choice of optimum ratio of intermetallics in the inoculant
are given.

Ключевые слова: модификатор; интерметаллид; серый чугун.

Keywords: inoculant; intermetallic; grey cast iron.

Характерной особенностью ответственных корпус�
ных чугунных отливок является сочетание тонких сте�
нок, ребер и массивных тепловых узлов: бобышки,
фланцы. Вследствие различной скорости охлаждения
микроструктура чугуна в этих элементах отливки суще�
ственно отличается, что приводит к значительной, а в
ряде случаев к недопустимой неоднородности структу�
ры, механических и эксплуатационных свойств.

Одним из наиболее эффективных методов вырав�
нивания структуры и свойств чугуна в различных се�
чениях сложных фасонных отливок является ковше�
вая обработка жидкого чугуна комплексными моди�
фикаторами. Наиболее широко применяют ком�
плексные модификаторы на базе редкоземельных
металлов: иттрия и церия (СИИТМИШ, СЦЕМИШ).

В работе [1] отмечено, что для модифицирования
чугуна используется более 1500 различных моди�
фикаторов (добавок) на базе 30 элементов. При этом
доля двух компонентных добавок составляет 6 %, трех�
компонентных – 16 %, четырехкомпонентных – 28 %,
пятикомпонентных – 50 %. Таким образом, преобла�
дает использование комплексных модификаторов, ко�
торые одновременно должны проявлять модифици�
рующие действия I и II рода. При этом в тонких сече�

ниях модификатор должен оказывать графитизирую�
щее влияние, а в толстых – карбидостабилизирующее.
Поэтому очевидно, что в состав комплексных модифи�
каторов целесообразно вводить такие элементы, кото�
рые оказывают двоякое действие на формирование
структуры чугуна в процессе кристаллизации и после�
дующего охлаждения. К таким элементам, в частности,
относятся Ti, Al, Sb.

При разработке состава комплексного модифика�
тора на базе указанных элементов (Ti, Al, Sb) руковод�
ствовались следующими принципами:

– модификатор должен обладать двойным дейст�
вием, т.е. карбидообразующим и графитизирующим
эффектами, которые должны проявляться в зависи�
мости от условий кристаллизации, т.е. от скорости
охлаждения;

– в состав модификатора должны входить карби�
дообразующие и поверхностно�активные элементы.
При этом карбидообразуюющая способность элемен�
тов должна быть выше, чем у железа, что обеспечит
повышение устойчивости сложных карбидов по срав�
нению с цементитом. Поверхностно�активные добав�
ки, действуя по механизму модификаторов II рода,



будут оказывать благоприятное влияние на структуру
чугуна;

– элементы (компоненты), входящие в состав мо�
дификатора, должны образовывать интерметаллиды
двух типов. Первый тип интерметаллидов должен
иметь температуру плавления выше температуры плав�
ления чугуна, поэтому эти интерметаллиды являются
модификаторами I рода (по классификации А.Н. Дан�
кова). Второй тип интерметаллидов должен иметь тем�
пературу плавления ниже температуры плавления чу�
гуна, и в этом случае данный интерметаллид на базе
поверхностно�активных элементов является модифи�
катором II рода.

С учетом этих принципов разработан трехкомпо�
нентный модификатор на базе сурьмы, титана и алю�
миния. Оптимальное соотношение элементов опреде�
ляли из условия образования интерметаллидов TiAl3 и
AlSb в соответствии с диаграммой состояния Al–Ti,
Al–Sb. Интерметаллид TiAl3 имеет температуру плав�
ления 1360 �С и образуется при соотношении
25 % ат. Ti + 75 % ат. Al, что соответствует 35 % мас.
Ti + 65 % мас. Al. Интерметаллид AlSb имеет темпера�
туру плавления (1058±10) �С и образуется при соотно�
шении 50 % ат. Al + 50 % ат. Sb, что соответствует 20 %
мас. Al + 80 % мас. Sb. Очевидно, что изменяя соотно�
шение интерметаллидов в модификаторе, можно по�
лучить различный механизм модифицирования: I или
II рода. При этом соотношение элементов в модифи�
каторе может изменяться в следующих пределах:

Ti Al Sb: : :( , , ):( , , ).�1 2 3 3 3 2 2 6 5� �

Высокий уровень модифицирующего эффекта ин�
терметаллидов обусловлен наиболее сильным атом�
ным взаимодействием элементов при их стехиометри�
ческом соотношении. Это подтверждается экспери�
ментальным значением характеристик межатомных
связей (теплота смешения, температура плавления и
др.).

Тугоплавкие интерметаллиды могут сохраняться в
расплаве в виде нерастворившихся модифицирующих

комплексов (модификаторы I рода). Менее тугоплав�
кие интерметаллиды, диссоциируя в расплаве, будут
частично сохранять структуру на кластерном уровне.

В системе Ti–Al–Sb положительное влияние на
эффект модифицирования оказывают TiAl3 и AlSb.
При этом TiAl3 с температурой плавления 1360 �С яв�
ляется модификатором I рода. Интерметаллид AlSb с
температурой плавления (1058±10) �C будет расплав�
ляться в жидком чугуне и образующиеся кластерные
группировки поверхностно�активных элементов алю�
миния и сурьмы будут оказывать модифицирующее
действие, аналогичное модификаторам II рода. Таким
образом, модифицирующее влияние интерметаллида
AlSb проявляется через поверхностно�активные свой�
ства алюминия и сурьмы.

Известно [2], что наиболее эффективное влияние
поверхностно�активных элементов проявляется при
оптимальном содержании этих элементов, соответст�
вующему образованию мономолекулярного адсорб�
ционного слоя. Поэтому экспериментально было ус�
тановлено необходимое количество интерметаллида
0,15…0,20 % мас. AlSb от жидкого чугуна. Количество
интерметаллида TiAl3 приняли 0,25…0,30 % мас. Та�
ким образом, суммарное количество модификатора
по массе не должно превышать 0,5 % от массы жидко�
го чугуна.

Варьируя соотношением TiAl3:AlSb в диапазоне от
1:0,125 до 1:4, согласно стехиометрическому составу,
было рассчитано содержание каждого элемента в мо�
дификаторе, массовая доля элементов и массовый
расход элементов на приготовление интерметаллидов
TiAl3 и AlSb. Массовый расход элементов определяли
из расчета 0,5 % модификатора от массы жидкого ме�
талла, т.е. 500 г модификатора на 100 кг сплава. Для
того чтобы модифицирующее действие титана, как
элемента с двойным характером влияния, во всех слу�
чаях было однозначно, его содержание в модификато�
ре было принято за единицу, что составляет 37 % или
167 г на 100 кг жидкого чугуна. Результаты расчетов
представлены в табл. 1.
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1. Содержание Ti, Al, Sb в комплексном модификаторе

Соотношение
интерметаллидов

TiAl3:AlSb

Содержание
элементов

в модификаторе
Ti + Al + Sb,

% мас.

Массовые доли
элементов

в модификаторе
Ti:Al:Sb

Массовый расход элементов, г на 100 кг сплава,
для приготовления

TiAl3 AlSb

Ti Al Al Sb

1:0,125 37 + 65 + 10 1:1,75:0,25 167 218,6 72,8 41,6

1:0,25 37 + 68 + 20 1:1,85:0,50 167 198,5 64,2 76,3

1:0,50 37 + 73 + 40 1:2,0:1,10 167 161,1 53,7 118,2

1:1,0 37 + 83 + 80 1:2,3:2,20 167 127,7 42,5 162,8

1:2,0 37 + 103 + 160 1:2,8:4,30 167 98,5 32,8 201,7

1:3,0 37 + 123 + 240 1:3,3:6,50 167 84,2 28,0 220,8

1:4,0 37 + 143 + 320 1:3,9:8,60 167 77,9 26,0 229,1



По данным табл. 1 построена диаграмма (рис. 1),
отражающая зависимость массовой доли элементов в
модификаторе от соотношения интерметаллидов
TiAl3:AlSb. Из диаграммы видно, что в зависимости от
соотношения элементов или интерметаллидов можно
выделить три группы модификаторов.

Модификаторы группы I с избыточным содержа�
нием TiAl3 в наибольшей степени будут проявлять
свойства модификаторов первого рода. При этом,
вследствие преобладающего содержания алюминия,
эти модификаторы будут оказывать графитизирую�
щее влияние и рекомендуются для тонкостенных
отливок.

Модификаторы промежуточной группы (I + II),
имея примерно одинаковое содержание интерметал�
лидов, будут обладать одновременно свойствами мо�
дификаторов первого и второго рода. Вследствие за�
метного увеличения содержания Sb графитизирующее
влияние модификатора будет уменьшаться, и начнет
проявляться карбидостабилизирующее действие. Эти
модификаторы рекомендуются для мелких и средних
отливок при наличии тонких стенок и массивных
узлов.

Модификаторы группы II с избыточным содержа�
нием Sb будут проявлять себя, как модификаторы вто�
рого рода, при этом в наибольшей степени оказывать
карбидостабилизирующее влияние. Эти модификато�
ры рекомендуются для средних и крупных толсто�

стенных отливок при наличии значительного коли�
чества массивных тепловых узлов.

Таким образом, в зависимости от типа и конструк�
тивных особенностей отливок, изменяя соотношение
интерметаллидов TiAl3 и AlSb, можно получить раз�
личный характер влияния модификатора, обеспечи�
вающий требуемый эффект модифицирования.

Для определения влияния предложенного моди�
фикатора на структуру и свойства чугуна СЧ20 были
отлиты четыре партии образцов. При этом в каждой
партии отливали по два типа образцов размерами:
15�15�300 мм и 45�45�300 мм, т.е. тонкого и толстого
сечения.

Для исследований использовали серый чугун ва�
граночной плавки марки СЧ20 следующего химиче�
ского состава: 3,27 % С; 1,82 % Si; 0,77 % Mn; 0,5 % Ni;
0,15 % Cr; 0,13 % S; 0,22 % P. Модифицирование про�
водили в ковше емкостью 300 кг при температуре
1360 �С. Общее количество модификатора 0,4 % мас.,
т.е. 1,2 кг. Модификатор вводили в виде заранее при�
готовленных сплавов – интерметаллидов TiAl3 и AlSb,
при этом их соотношение в партиях № 2, 3 и 4
изменялось.

В качестве характеристик равномерности структу�
ры и свойств принимали разницу твердости и прочно�
сти чугуна на образцах сечением 15�15 и 45�45 мм, т.е.

� �HB HB HB в в в� � � �( ) ( ) ( ) ( ); .15 45 15 45� � �

Учитывая положительное влияние Sb на стабиль�
ность перлита, оценивали влияние модификатора на
тепловую структурную стабильность чугуна. Для этого
на стандартных образцах диаметром 30 мм измеряли
твердость в исходном состоянии НВ0 и после 150 ч вы�
держки при температуре 650 �С в безокислительной
среде НВ650. Дилатометрический анализ проводили на
дилатометре ДКВ�5А для определения температуры
начала графитизации tн.г, т.е. распада цементита в пер�
лите по реакции Fe3C�3Fe + Cграфита. Результаты
экспериментальных исследований приведены в
табл. 2.

Анализ результатов, представленных в табл. 2, пока�
зал, что модифицирование чугуна СЧ20 комплексным
модификатором обеспечивает существенное выравни�
вание механических свойств (НВ и �в) в различных се�
чениях и на 20…40 % повышает тепловую структурную
стабильность чугуна. Этот эффект наиболее сущест�
венно проявляется при соотношении интерметаллидов
TiAl3:AlSb = (1:1), (1:2) (образцы партий № 3 и 4). На
образцах партии № 4 наблюдается существенное повы�
шение твердости (237 НВ) и некоторое снижение проч�
ности (�в = 200 МПа) по сравнению с образцами пар�
тии № 3. Это обусловлено повышенным содержанием
Sb в модификаторе (согласно рис. 1), что приводит к
формированию в структуре чугуна, особенно в тонких
сечениях, свободного цементита, что подтверждается
результатами металлографического анализа.
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Рис. 1. Диаграмма для определения массовой доли Ti, Al, Sb в
модификаторе в зависимости от соотношения интерметалли&
дов TiAl3:AlSb



Экспериментальные данные, приведенные в
табл. 2, соответствующим образом согласуются с ре�
зультатами металлографического анализа (рис. 2).
В исходном состоянии (до модифицирования, партия
№ 1) структура чугуна в образцах сечением 15�15 мм в
основном состоит из перлита и тонких, протяженных
пластин графита (рис. 2, а). В образцах сечением

45�45 мм присутствует феррит, а графитовые включе�
ния более грубые (рис. 2, б).

В результате обработки жидкого расплава ком�
плексным модификатором при соотношении
TiAl3:AlSb = 1:0,5 наблюдается существенное из�
мельчение графитовых включений. Пластины гра�
фита становятся тоньше и приобретают завихрен�
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2. Показатели структурной стабильности

Номер/характеристика
партии образцов

�НВ = НВ(15) – НВ(45), МПа ��в = �в(15) – �в(45), МПа �НВt = НВ0 – НВ650, МПа tн.г, �С

1/СЧ20, исходный 67 = 227 – 160 42 = 207 – 163 62 = 207 – 145 618

СЧ20, модифицированный 0,4 % (TiAl3 + AlSb)

2/TiAl AlSb3 1 0 5: : ,� 46 = 220 – 174 36 = 216 – 180 50 = 217 – 167 657

3/TiAl AlSb3 11: :� 38 = 227 – 189 30 = 220 – 190 37 = 220 – 187 743

4/TiAl AlSb3 1 2: :� 47 = 237 – 190 15 = 200 – 185 32 = 227 – 195 755

Рис. 2. Влияние соотношения TiAl3:AlSb на структуру чугуна (�150):
а, в, д, ж – образцы сечением 15�15 мм; б, г, е, з – образцы сечением 45�45 мм



ную форму (рис. 2, в, г). Однако в структуре сохраня�
ется значительное количество феррита, что, по�ви�
димому, обусловлено графитизирующим влиянием
алюминия, содержание которого в данном модифи�
каторе преобладает по сравнению с титаном и сурь�
мой (см. рис. 1).

При одинаковом массовом содержании интерме�
таллидов в модификаторе, т.е. при соотношении
TiAl3:AlSb = 1:1, наблюдается практически полная
перлитизация структуры чугуна как в тонком, так и в
толстом сечениях (рис. 2, д, е). В структуре тонких об�
разцов (15�15 мм) хорошо видны мелкие включения
ледебурита (рис. 2, д). Темная граница по контуру этих
включений представляет собой интерметаллид AlSb,
который обладает поверхностно�активными свойст�
вами и ограничивает рост эвтектических ледебурит�
ных включений. Это подтверждает гипотезу, что мо�
дификатор данного состава обладает двойным влия�
нием модификаторов I и II рода. Необходимо также
отметить, что вследствие стабилизирующего действия
Sb на перлит и ледебурит выделения свободного
цементита из этих структурных составляющих не
происходит.

Микроструктура чугуна, модифицированного ин�
терметаллидами TiAl3:AlSb в соотношении 1:2, пред�
ставлена на рис. 2, ж, з. Хорошо видно, что в структуре

образцов сечением 15�15 мм (см. рис. 2, ж) формиру�
ются включения свободного цементита, что обусловле�
но повышенным содержанием сурьмы. Графитовые
включения становятся более крупными, особенно в
образцах сечением 45�45 мм (см. рис. 2, з). Это объяс�
няется тем, что данный модификатор при соотноше�
нии TiAl3:AlSb = 1:2 не действует, как модификатор
I рода, т.е. не способствует измельчению графита. Кро�
ме этого, повышенное содержание алюминия в моди�
фикаторе оказывает графитизирующее влияние, осо�
бенно при медленном охлаждении массивных узлов и
толстых сечений.

Таким образом, в результате проведенного металло�
графического анализа установлено, что в наибольшей
степени выравнивание структуры и свойств в различ�
ных сечениях отливки наблюдается при использовании
комплексного модификатора, содержание интерметал�
лидов в котором должно соответствовать соотношению
TiAl3:AlSb = 1:1. При этом соотношении величина от�
бела на технологических клиновых пробах минималь�
ная (рис. 3, образец № 3). Значительное увеличение от�
бела на образце № 4 подтверждает вероятность образо�
вания свободного цементита в структуре чугуна этой
партии (см. рис. 2, ж).

Модификатор прошел производственное опробо�
вание при изготовлении фасонных отливок "головка
блока", "крышка блока", "корпус маслофильтра" для
дизельного двигателя трактора "БЕЛАРУСЬ". Ис�
пользование модификатора позволило практически
устранить дефект "несоответствие твердости".

На предложенный комплексный модификатор по�
лучено авторское свидетельство № 1090012.
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Рис. 3. Влияние модифицирования на величину отбела (номер
образца соответствует номеру партии в табл. 2)
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Н.А. Зюбан, Д.В. Руцкий, С.Б. Гаманюк
(Волгоградский государственный технический университет)

Интенсификация процесса дегазации при отливке слитков в вакууме
и анализ качества полученных поковок*

Приведен анализ влияния разработанного способа разливки слитков в вакууме с интенсификацией дегазации
струи на уровень механических свойств крупногабаритных поковок валов, полученных из слитков, отлитых по
стандартной и разработанной технологиям. Установлено, что в поковках из опытного металла, отлитого с ин%
тенсификацией процесса дегазации в струе, изменение распределения неметаллических включений по сравнению с
обычным металлом характеризуется значительным снижением количества включений в осевой зоне поковок и
уменьшением среднего размера включений. Поковки, полученные из слитков с применением аргона, имеют повы%
шенные пластические характеристики.

The analysis of influence of the developed method of ingots pouring in vacuum with intensification of degassing of stream
on level of mechanical properties of large%sized forgings shaft received from ingots, cast by standard and developed technolo%
gies is resulted. It is established that in forgings from the experienced metal cast with intensification of stream degassing,
changing of distribution of nonmetallic inclusions in comparison with ordinary metal, is characterized by considerable de%
crease in quantity of inclusions in axial zone forgings and reduction of the average size of inclusions. The forgings received
from ingots with argon application have the raised plastic characteristics.

Ключевые слова: дегазация; слиток; вакуумирование; неметаллические включения; поковка; аргон.

Keywords: degassing; ingot; vacuum processing; nonmetallic inclusions; forged piece; argon.

Проблема получения качественных поковок из крупных
слитков остается на сегодняшний день одной из актуальных в
связи с неконтролируемыми процессами образования внутрен�
них дефектов структуры и формирования химической неодно�
родности, присущими затвердеванию больших масс металла.

Поэтому создание комплексной технологии получения
крупных слитков на основе управления процессами разлив�
ки, дегазации и кристаллизации металла представляет важ�
ную задачу, решение которой позволит поднять техниче�
ские и качественные характеристики ответственных изде�
лий энергетического машиностроения до значений, превы�
шающих аналогичные показатели мирового уровня.

В данной статье приведен анализ влияния разработанно�
го способа разливки слитков в вакууме с интенсификацией
дегазации струи [1] на уровень механических свойств круп�
ногабаритных поковок валов, полученных из слитков, отли�
тых по стандартной и разработанной технологиям.

Выявление кинетических особенностей процесса дегаза�
ции при струйном вакуумировании стали позволило осуще�
ствить способ интенсификации вакуумирования металла в
промышленных условиях. В качестве фактора, способст�
вующего усилению перемешивания металла и увеличения
межфазной поверхности, использовали возможность искус�
ственного создания в струе газовых зародышей за счет ее
продувки аргоном. Для этого в процессе разливки металла в
промежуточном ковше применяли полый стопор с цилинд�
рическим соплом с внутренним диаметром 4,5 мм (рис. 1).

Опытную разливку проводили на слитках массой от 24,2
до 71,5 т сталей 35ХН3МФА, 38Х2Н2МА, предназначенных
для изделий ответственного назначения [2–4].

В процессе проведения исследований на опытных раз�
ливках были установлены существенные изменения струк�
туры падающей в вакууме металлической струи. Если при
обычном вакуумировании на выходе из направляющей тру�
бы наблюдаются отдельные макронесплошности, струйки и
капли падающего металла, то в процессе продувки аргоном
струя представляет собой пенообразную распыленную мел�
кодисперсную массу. Изменяется также и поведение зерка�
ла металла в изложнице. При обычном вакуумировании оно
представляет собой интенсивно кипящую ванну. При от�
ливке слитков с продувкой струи аргоном интенсивность
кипения металла в изложнице резко падала. Все это указы�

* Работа выполнена в рамках проекта № 2.1.2/9220 "Исследова�
ние фундаментальных процессов формирования структуры и
свойств сверхкрупных металлоизделий в различных условиях кри�
сталлизации больших масс металла".

Рис. 1. Схема продувочного устройства полого стопора:

1 – пробка стопора; 2 – стержень стопора; 3 – сопло; 4 – огне�

упорная глина
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вает на то, что в рассматриваемом случае концентрация га�
зов, растворенных в металле, находящемся в изложнице,
имеет довольно низкое значение в результате более полного
протекания процессов дегазации в струе.

На рис. 2 приведены кинетические кривые выделения
оксида углерода СО при отливке двух слитков одной плавки,
один из которых обрабатывался аргоном. Видно, что газо�
выделение на опытном слитке отличается от обычного по
абсолютному значению количества CO и по динамике ее
выделения. Для опытного слитка характерно бурное, интен�
сивное начало процесса, что свидетельствует о достаточно
значительном развитии межфазной поверхности ме�
талл–газ уже в первых порциях падающей в вакууме струи.

На рис. 3 представлена кинетическая кривая выделения
оксида углерода при отливке слитка стали 35ХН3МФА мас�
сой 71,5 т с продувкой струи аргоном. Во время разливки из�
меняли расход подаваемого аргона.

Видно, что возрастание количества вводимого в струю ар�
гона приводит к увеличению удельного объема выделяющего�
ся оксида углерода и остаточного давления в вакуум�камере.

После отливки опытных слитков угол конуса струи из
захоложенного металла, образовавшегося на выходе стакана
промковша, составлял 160…170�, а при обычной вакуумной
отливке – 100…110�. Это свидетельствует о влиянии расхода
аргона на степень полноты удаляемых из струи газов, при�
чем динамика этого влияния характеризуется пропорцио�
нальной зависимостью.

Из лабораторных исследований было установлено, что
оптимальным для промышленных условий является расход

аргона 180 л/мин. При опытных разливках расход аргона из�
меняли от 100 до 200 л/мин. При значениях расхода аргона,
близких к верхнему пределу, в результате увеличения скоро�
сти газового потока наблюдали интенсивное бурление ме�
талла, вибрацию установки и сильное разъедание огнеупо�
ров пробки стопора и разливочного стакана. При проведе�
нии опытных разливок слитков массой 24,2 и 71,5 т с таким
расходом аргона было установлено возрастание удельного
количества выделяющегося оксида углерода в среднем на
20…30 % по сравнению с обычной отливкой под вакуумом
(рис. 4).

Результаты масс�спектрального анализа отходящих га�
зов были подтверждены данными анализа проб на содержа�
ние кислорода, взятых из прибыли отливаемых слитков.
Так, если при отливке слитков по обычной технологии кон�
центрация кислорода, растворенного в металле прибыльной
части, составляла в среднем 0,0033 % (табл. 1), то на слитках,
обработанных во время разливки аргоном, эта величина
снижалась в среднем до 0,0025 %.

Следовательно, на основании проведенных промыш�
ленных исследований интенсификации процесса струйного
вакуумирования стали можно сделать вывод о существен�
ном влиянии ввода аргона в струю на эффективность дегаза�
ции металла. Это подтверждается повышенным выделением
оксида углерода при отливке опытных слитков, снижением
концентрации кислорода в прибыли слитков и визуальным
наблюдением за процессом разливки.

Снижение концентрации растворенного в металле ки�
слорода, а также иной характер распределения неметалли�

Рис. 2. Кинетика выделения оксида углерода QСО при отливке слитков

массой 24,2 т по обычной технологии (1) и с продувкой аргоном (2)

Рис. 3. Динамика выделения оксида углерода QСО (1) и изменение оста&

точного давления pост (2) в вакуум&камере при отливке слитка ста&

ли 35ХН3МФА массой 71,5 т с продувкой струи аргоном QAr (3)

Рис. 4. Сравнение
удельного количе&
ства оксида угле&
рода при отливке
слитков по обыч&
ной технологии (�)
и с продувкой арго&
ном (�)

1. Содержание кислорода в прибыли слитков, отлитых
по обычной технологии и с продувкой струи аргоном

Технология
отливки

Масса слитка, т
Содержание
кислорода

в прибыли, %

Штатная

50 0,004

58 0,005

71,5

0,0037

0,0035

0,004

С продувкой
аргоном

53

0,0022

0,003

0,002

71,5 0,003
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ческих включений обусловливает существенные различия в
уровне механических свойств сравнительных и опытных по�
ковок. Как видно из табл. 2, на всех поковках, изготовлен�
ных из слитков, отлитых с интенсификацией вакуумирова�
ния в струе, наблюдается повышение свойств, определяе�
мых согласно штатному контролю поковок, который заклю�
чался в оценке качества поковок путем отбора проб для оп�
ределения уровня механических свойств и оценки загряз�
ненности стали неметаллическими включениями с дисков,
отрезанных с противоположных концов изделий (рис. 5).

Анализ распределения неметаллических включений по�
казал, что в осевой зоне поковок со стороны донной части
количество включений в металле опытного слитка по сравне�
нию с обычным резко снижается. Из рис. 6 видно, что разме�
ры включений металла осевой зоны опытной поковки не
превышают 13,5 мкм, в то время как в металле обычного

слитка диаметр включений доходит до 40 мкм. Соответствен�
но и общее количество включений в донной части осевой зо�
ны опытной поковки примерно в 5 раз ниже, чем в обычной.

По составу это оксисульфиды, имеющие форму как вытя�
нутых нитей, так и глобулей. В металле обычной поковки на�
блюдали оксиды сложного состава. На середине радиуса диска
первого конца поковки картина распределения включений
была следующей. В опытном слитке количество включений
увеличилось, но их размеры не превышали 28 мкм. В обычном
металле общее количество включений не изменилось, но
преобладали средние включения размером 13,5…19,4 мкм.
В опытной поковке включения представляли собой хаотично
расположенные вытянутые и глобулярной формы оксисуль�
фиды, а в металле обычной поковки встречались очень слож�
ные по составу оксиды округлой и вытянутой формы.

На периферии исследуемого штатного диска анализ по�
казал значительное возрастание количества включений в
опытной поковке, что связано с резким увеличением количе�
ства мелких включений размерами от 9 до 28 мкм. В металле
обычной поковки количество включений снижалось по срав�
нению с осевой зоной и половиной радиуса диска, причем
это снижение происходило в основном из�за отсутствия в ме�
талле крупных включений размерами более 20 мкм.

По составу включения периферийных участков опытно�
го и сравнительного дисков практически друг от друга ни�
чем не отличались, хотя в обычном металле на границе
включения с металлической матрицей отмечалось наличие
мелких пор. Суммарное содержание включений с первого
конца сравнительной и опытной поковок было практически
одинаковым и составляло 0,078 и 0,075 % соответственно.

В металле обычной поковки оксиды располагались со�
вместно с сульфидами. На половине радиуса цапфы второго
конца опытной поковки число включений по сравнению с
осевой зоной снижалось в результате абсолютного уменьше�
ния количества включений по каждому размеру. Аналогич�
ное снижение включений в середине радиуса штатного дис�
ка отмечалось и на сравнительной поковке, но в менее зна�
чительной степени. По составу оксисульфиды и в том и
другом случае практически не различались.

В периферийных участках диска опытной поковки число
включений несколько возрастало главным образом за счет

2. Механические свойства металла сравнительных и опытных поковок

Наименование
изделия

Категория
металла

Механические свойства поковок Содержание элементов, %

�т �в 	 
 КСV,
МДж/м2 S P

МПа %

Заготовка
ротора

Сравнительный
702 849 20,3 65,0 0,194

– –
689 836 20,5 65,8 0,202

Опытный
666 830 22,0 64,0 0,216

0,014 0,012
666 820 22,0 64,0 0,206

Заготовка
баллера руля

Сравнительный
884 951 16,0 61,0 0,156

0,018 0,014
– – – – 0,163

Опытный
813 951 18,0 61,0 0,164

0,020 0,013
– – – – 0,167

Заготовка
гребного вала

Сравнительный
774 – 20,0 63,0 0,173

0,020 0,013
– – – – 0,166

Опытный
813 – 20,0 63,0 0,185

0,020 0,013
– – – – 0,185

Рис. 5. Схема вырезки проб из штатных дисков для определения уровня

механических свойств:

Iк, IIк – противоположные концы изделия, относящиеся к донной

и прибыльной части слитка соответственно; Р, У – разрывные и

ударные образцы; М – место отбора проб для определения уровня

механических свойств и оценки загрязненности стали неметалли�

ческими включениями
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увеличения мелких (менее 13,5 мкм) включений. В сравни�
тельной поковке число включений практически не измени�
лось. По составу в опытном металле преобладали оксисульфи�
ды в виде глобуль размерами от 3,8 до 13,5 мкм. В сравнитель�
ной поковке отмечалось наличие оксисульфидов и чистых
сульфидов, характеризующихся вытянутой формой. Зафикси�
ровано также незначительное количество силикатов. Суммар�
ное количество включений в опытном металле было несколь�
ко ниже по сравнению с обычным.

Следовательно, на основе анализа неметаллических
включений в металле опытной и сравнительной поковок,
можно отметить, что ввод аргона в струю металла существен�
но влияет на особенности распределения включений в объе�
ме слитка и на их состав. Применение аргона при вакуумной
отливке слитков способствует изменению размеров включе�
ний и уменьшению их количества в осевых объемах слитка.
Распределение включений в донной части сравнительной по�
ковки практически не отличается от обычного распределе�
ния оксидов в зоне конуса осаждения крупного слитка.

Сравнение механических свойств проводили со второго,
прибыльного конца, соответствующего головной части
слитков, которая является наиболее неблагоприятной в от�
ношении загрязненности и плотности металла сравнитель�
ных и опытных поковок. На всех слитках, отлитых с продув�
кой струи аргоном, отмечается рост пластических характе�
ристик металла, в том числе по относительному удлинению
на 8…10 %, по ударной вязкости на 10…28 %, по относитель�
ному сужению до 23 %.

Таким образом, проведенный анализ уровня механиче�
ских свойств поковок, полученных из слитков, отлитых с ин�
тенсификацией процесса дегазации, определяет качествен�
ную связь между распределением, количеством и размером
включений и значениями механических характеристик изу�

чаемого металла. Неметаллические включения,
являясь концентраторами напряжений, оказы�
вают существенное влияние на механические
свойства выплавляемых сталей. При этом кон�
центрация напряжений зависит от природы
(физических свойств, химического состава),
формы и размеров включений.

Заключение. Комплексная интенсификация
процесса дегазации за счет продувки струи
инертным газом позволяет создать необходимые
условия для осуществления процесса струйного
вакуумирования стали с максимально возмож�
ной эффективностью.

Лабораторными исследованиями, прово�
дившимися с использованием разливочного
стакана цилиндрической внутренней конфи�
гурацией, была установлена пропорциональ�
ная зависимость между расходом вводимого
газа и степенью дегазации струи. Эксперимен�
тально подтверждено предположение о суще�
ственной роли струи, степень дегазации кото�
рой в условии опыта составила 55…60 %, и оп�
ределены оптимальные расходы инертного га�
за, которые для промышленных условий мож�
но рекомендовать в пределах 180… 200 л/мин.

Производственными экспериментами по
интенсификации процесса дегазации при
струйном вакуумировании стали установлено,
что ввод аргона в струю металла существенно
изменяет ее структуру, которая приближается к
пеноподобной пузырьково�пленочной системе
металл–газ. Это обеспечивает создание благо�

приятных условий для эффективного удаления газов с реак�
ционной поверхности струи, что подтверждается возрастани�
ем удельного количества CO на 20…30 % при отливке опыт�
ных слитков, а также результатами анализа проб на содержа�
ние кислорода, отобранных до и после вакуумирования ме�
талла.

В поковках из опытного металла, отлитого с интенсифи�
кацией процесса дегазации в струе, установлено изменение
распределения неметаллических включений по сравнению с
обычным металлом, характеризующееся значительным сни�
жением количества включений в осевой зоне поковок и
уменьшением среднего размера включений. Поковки, полу�
ченные из слитков с применением аргона, имеют повышен�
ные пластические характеристики.
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первого конца поковки (донная часть)



12 Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2011

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 621.791.92:658.58

В.А. Ерофеев, Е.А. Страхова
(Тульский государственный университет)

Компьютерный инженерный анализ процесса плазменно&дуговой
наплавки слоя цветного сплава на стальные тела вращения

Предложены последовательность и процедуры решения типовых технологических задач для плаз%
менно%дуговой наплавки кольцевых слоев на трубные заготовки с поперечными колебаниями плазмо%
трона: определение параметров плавления проволоки, параметров квазистационарного состояния на%
плавочной ванны, параметров старта процесса и замыкания кольцевого слоя. Рассмотрен пример вы%
полнения компьютерного инженерного анализа процесса наплавки с поперечными колебаниями плазмо%
трона широкого пояска из медного сплава на трубную заготовку из низколегированной конструкцион%
ной стали.

The sequence and decisions procedures of the type technological problems are proposed for the plasm%arc
weld deposition of circular layers on tube stocks with cross vibration of the plasmatron: determination of melting
characteristics of the wire, characteristics of quasi%stationary condition of the surfacing pool, characteristics of
process start and circular layer closing. The example of performing computer engineering analysis is considered
for the process of weld deposition the wide copper alloy rib on tube low%alloyed structural steel stock.

Ключевые слова: плазменно�дуговая наплавка; биметаллические конструкции; наплавочная
ванна; кольцевой слой; численное моделирование.

Keywords: plasm�arc weld deposition; bimetallic constructions; welding pool; circular layer; numerical
modeling.

Биметаллические конструкции имеют не только экс�
плуатационно�технические, но и экономико�техноло�
гические преимущества. Заготовки для изготовления та�
ких конструкций получают различными способами, ос�
новным из которых является наплавка. Наиболее рас�
пространен процесс плазменно�дуговой наплавки слоя
цветного сплава на стальные тела вращения.

При плазменно�дуговой наплавке расплавленный
металл наносится на поверхность детали. Основным
требованием является отсутствие плавления металла
подложки, обеспечение заданных размеров наплав�
ляемого слоя и его хорошее сцепление с подложкой.
Эти требования обеспечиваются при определенном
значении параметров наплавки. Так как требуется на�
плавлять значительное количество сплава, наплавку
осуществляют со значительным подогревом проволо�
ки из наплавляемого сплава, что позволяет раздельно
регулировать плавление наплавляемого сплава и на�
грев основного металла. Обычно применяют две дуги,
первая из которых нагревает подложку, а вторая –
проволоку. Плазменно�дуговую наплавку можно осу�
ществлять несколькими параллельными валиками, но
энергетически выгоднее наплавку слоев большой
ширины выполнять с поперечными колебаниями
дуги и системы подачи наплавляемого материала
(рис. 1).

Наплавка заготовок с кольцевыми слоями, осуще�
ствляемая двумя дугами с поперечными колебаниями
наплавочной горелки, имеет большое число парамет�

ров, основными из которых являются токи основной
дуги Iо, нагревающей подложку, и дополнительной ду�
ги If, плавящей проволоку из наплавляемого сплава.
Важными параметрами также являются скорости вра�
щения заготовки vw и подачи наплавляемого сплава vf,
период �, амплитуда Y и форма to поперечных колеба�
ний. При наплавке кольцевых слоев в начале и конце
процесса параметры изменяют во времени для обеспе�
чения равномерного формирования и замыкания слоя.

Определить оптимальное значение всех этих пара�
метров опытным путем крайне трудно. Поэтому на на�
чальном этапе разработки технологии наплавки целе�
сообразно применять компьютерные методы инженер�
ного анализа [1], при котором поиск приемлемых ре�
шений осуществляется на виртуальной модели процес�
са, т.е. используется компьютерная программа, реали�
зующая численное решение системы уравнений, опи�
сывающих физические явления, протекающие при
этом процессе.

Виртуальная модель процесса плазменно�дуговой
наплавки с поперечными колебаниями плазмотрона
известна [2]. Ее основой является система уравнений
теплопереноса и равновесия поверхности наплавочной
ванны, возникающей вследствие теплового и электро�
динамического воздействия дуги и подачи наплавляе�
мого сплава. Численное решение этой системы уравне�
ний позволяет определить форму и размеры наплав�
ляемого слоя при заданном значении параметров, а
также оценить термический цикл металла подложки,



который определяет качество сцепления наплавленно�
го слоя с заготовкой. Структура этой программы пред�
ставлена на рис. 2.

В результате моделирования цикла наплавки опре�
деляется распределение температуры в наплавочной

ванне и в заготовке, а также координаты поверхности
этой ванны и наплавленного слоя (рис. 3).

При выполнении наплавки температура металла,
форма поверхности и размеры наплавочной ванны не�
прерывно изменяются. Кроме размеров наплавочной
ванны и формирующегося слоя важны условия фор�
мирования контакта наплавочной ванны с подложкой.
Обычно крайне нежелательно плавление материала
подложки, так как непредсказуемо изменяется хими�
ческий состав и свойства наплавляемого слоя.

Чрезмерно большое время контакта подложки с
жидким наплавляемым металлом приводит к их хими�
ческому взаимодействию, а малое может быть недос�
таточно для растворения оксидных пленок на поверх�
ности заготовки. Поэтому для анализа качества фор�
мирования наплавляемого слоя применяют предель�
ные характеристики: максимальную температуру и
время контакта жидкого наплавляемого материала с
подложкой во всех точках поверхности подложки, а
также графики изменения максимального значения
этих характеристик во времени (рис. 4).

Решение инженерных задач является обратной за�
дачей моделирования, так как нужно определить пара�
метры процесса, необходимые для получения задан�
ных характеристик качества. Для случая наплавки мед�
ного сплава на стальную подложку характеристиками
качества, помимо геометрических размеров наплавляе�
мого пояска, являлись максимальная температура по�
верхности подложки, которая не должна превышать
температуры солидуса стали, и минимальное время
контакта расплава со сталью.

Особенностью наплавки кольцевых слоев на труб�
ные заготовки является нестационарное формирова�
ние при старте процесса и при замыкании кольцевого

слоя. При наличии поперечных колебаний
горелки процесс может достичь только ква�
зиустановившегося состояния, в котором пе�
риодическое изменение характеристик каче�
ства формирования в соседних периодах оди�
наково. Кроме параметров установившегося
режима, необходимо определить программу
изменения параметров при старте и финише
процесса. Перед решением этих технологи�
ческих задач задаются общие параметры
процесса:

– материал заготовки, ее диаметр D, тол�
щина стенки s;

– ширина B и толщина наплавляемого
слоя hf ;

– материал и диаметр проволоки df из
наплавляемого сплава;

– скорость наплавки (время оборота T);
– характеристики плазмотрона (макси�

мальный ток, диаметр факела).
Нужно определить параметры устано�

вившегося состояния: скорость подачи про�
волоки, токи основной и дополнительной
дуг, частоту и амплитуду поперечных коле�
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Рис. 1. Схема процесса плазменно&дуговой наплавки кольцево&
го слоя на трубчатую заготовку с поперечными колебаниями на&
плавочной горелки

Рис. 2. Алгоритм численного моделирования формирования наплавленного
слоя



баний плазмотрона. Для старта
процесса нужно определить на�
чальное значение и время увеличе�
ния тока основной дуги, а также
время задержки подачи наплавляе�
мого сплава. Для финиша процесса
должны быть определены значения
тока основной дуги при замыкании
слоя и длительность этого замы�
кания.

Решение этих задач инженерно�
го анализа показано на примере
процесса наплавки слоя медного
сплава на трубчатую заготовку с
толщиной стенки 15 мм из низколе�
гированной конструкционной ста�
ли. Требуется наплавить слой ши�
риной не менее 50 мм толщиной не
менее 4 мм. Задали скорость на�
плавки 1,6 мм/с, амплитуду колеба�
ний горелки �20 мм, период коле�
баний 4,5 с. Диаметр присадочной
проволоки 3 мм, соответственно
для наплавки слоя с заданным сече�
нием необходима скорость подачи
проволоки 150 мм/с. Применяли
плазмотрон, создающий на поверх�
ности заготовки плазменный факел
диаметром 18 мм.

Задача 1. Определение парамет&
ров плавления проволоки из наплав&
ляемого сплава. По заданному сече�
нию наплавляемого слоя, сечению
проволоки и заданной скорости
наплавки рассчитывается скорость
подачи проволоки vf. Затем опреде�
ляются ориентировочное значение
тока основной дуги, параметры
плавления электродной проволоки
и ток дополнительной дуги If.

Критериями подбора тока до�
полнительной дуги является распо�
ложение Xk точки плавления про�
волоки в факеле плазмы (см. рис. 1).
Оптимальное расположение этой
точки – на оси плазменного факела
(X = 0). Расположение капли на
проволоке в факеле выводится на
экран дисплея сразу после пуска
программы моделирования для
подтверждения на продолжение
моделирования или для корректи�
ровки тока дополнительной дуги.

На рис. 5 показаны зависимо�
сти мощности Pof, поглощаемой
проволокой из факела плазмы ос�
новной дуги, и смещения Xk кап�
ли на проволоке относительно
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Рис. 3. Распределение температуры и форма поверхности наплавляемого слоя из медно&
го сплава на стальную трубчатую заготовку в конце стадии установления размеров на&
плавочной ванны:
а – поверхность металла; б – поверхность стали; в – продольное сечение; г – попе�
речное сечение по оси плазмотрона; д – предельное распределение температур

Рис. 4. Результаты моделирования наплавки медного сплава на стальную заготовку:
а – распределение температуры TCuFe на поверхности подложки; б – распределение
максимальных значений температуры Tmax на поверхности подложки; в – измене�
ние максимальной температуры TCuFe в контакте подложки с наплавочной ванной
во времени; г – изменение площади контакта стали с жидкой медью SCuFe во
времени



оси плазмотрона от скорости vf подачи проволоки при
разных значениях тока дополнительной дуги.

Задача 2. Определение параметров процесса для
обеспечения показателей качества в квазиустановив&
шемся режиме. На этом этапе определяются парамет�
ры квазиустановившегося режима наплавки:

– амплитуда поперечных колебаний плазмотро�
на, см;

– тип колебаний (синусоидальное, трапецеидаль�
ные, прямоугольные);

– период поперечных колеба�
ний плазмотрона;

– ток основной дуги, А.
Значение этих параметров опре�

деляется по размерам наплавляемо�
го валика, сплошности и площади
контакта жидкой меди со стальным
корпусом, значению максимальной
и минимальной температуры в этом
контакте. Эти критерии определя�
ются при моделировании процесса
до достижения установившегося те�
плового состояния в зоне наплавоч�
ной ванны (рис. 6).

При постоянных значениях то�
ка дуги и частоты вращения корпу�
са и симметричных поперечных
колебаниях трудно добиться по�
стоянных размеров наплавочной
ванны. Поэтому наплавку следует
вести с периодическим изменени�

ем тока основной дуги. Эта коррекция определяется
как амплитуда колебания тока основной дуги �I в
процентах от заданного значения Iо (рис. 7).

Критериями при определении этой амплитуды явля�
ются амплитуда колебаний площади контакта жидкой
меди со стальным корпусом (этот контакт должен не�
прерывно существовать) и максимальной температуры
этого контакта (должна укладываться в диапазон темпе�
ратур ликвидуса для меди и солидуса для стали). Эти
критерии выводятся в виде графиков изменения в ходе

наплавки при установившемся тер�
мическом состоянии (рис. 8). Ам�
плитуду колебаний �I тока основ�
ной дуги нужно подобрать так, что�
бы колебания температуры были
минимальны.

Задача 3. Определение парамет&
ров для старта наплавки. Наплавка
начинается на холодном корпусе,
который постепенно прогревается,
соответственно изменяются усло�
вия формирования слоя. Кроме то�
го, по мере наплавки слоя меди
сильно увеличивается отвод тепло�
ты из наплавочной ванны, что су�
щественно уменьшает ее размеры и
температуру. Поэтому для стабили�
зации условий формирования слоя
в начале наплавки необходимо про�
граммно изменять параметры.

В начале процесса рекоменду�
ется прогреть металл при выклю�
ченном вращении корпуса и пода�
че проволоки (рис. 9).

Длительность прогревания ts и
начальный ток плазменной дуги Is
должны быть подобраны так, чтобы
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Рис. 5. Зависимости мощности Pof, поглощаемой проволокой из факела плазмы основ&
ной дуги, и смещения Xk капли на проволоки относительно оси плазмотрона от скоро&
сти vf подачи проволоки при различных значениях тока дополнительной дуги:
1 – 80 А; 2 – 140 А; 3 – 200 А

Рис. 6. Определение размеров шва по распределению температуры в установившемся
режиме:
а – распределение температуры в продольном сечении стенки корпуса с наплав�
ленным слоем; б – распределение предельных значений температуры в попереч�
ном сечении; в – распределение максимальных значений температуры в контакте
пояска с корпусом
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была достигнута температура поверхности корпуса вы�
ше температуры ликвидуса меди, но ниже температуры
солидуса стали. Для их определения моделируется
только начальная фаза процесса ts до момента начала
подачи проволоки. Это время ts задается как число пол�
ных периодов поперечных колебаний плазмотрона.

Затем моделируется формирование слоя в течение
заданного времени tb, которое первоначально задается
по соотношению амплитуды Ym поперечных колеба�
ний плазмотрона к скорости наплавки vw, а затем кор�
ректируется по графику изменения площади и темпе�
ратуры контакта жидкой меди со сталью так, чтобы их

значения были близки к значениям установившегося
режима (рис. 10). При этом может возникнуть необхо�
димость изменить стартовый ток плазменной дуги Is и,
соответственно, длительность начального прогрева ts.

Задача 4. Определение параметров замыкания слоя.
При замыкании наплавляемого слоя очень сильно из�
меняются условия формирования наплавочной ван�
ны, так как при замыкании возникает мощный тепло�
отвод в начальную часть наплавленного валика
(рис. 11). Скомпенсировать этот теплоотвод можно,
увеличив ток плазменной дуги на значение �Io
(рис. 12).

Время te начала увеличения тока соответствует мо�
менту начала касания пятном дуги радиусом R начала
слоя, т.е. te 
 R/vw. В момент завершения полного обо�

Рис. 7. Основной режим наплавки. Типовой цикл колебаний
поперечного смещения плазмотрона Ym, тока основной дуги Iо

Рис. 8. Результаты моделирования, выводимые при определении параметров основного режима наплавки, выполняемой при перио&
дическом изменении тока Io плазменной дуги:
а – распределение температуры TCuFe на поверхности стального корпуса; б – распределение максимальных значений темпе�
ратуры Tmax на поверхности стального корпуса; в – изменение максимальной температуры TCuFe в контакте корпуса с напла�
вочной ванной и тока плазменной дуги Io во времени; г – изменение площади контакта стали с жидкой медью SCuFe во
времени

Рис. 9. Изменение тока основной дуги Iо и скорости подачи про&
волоки vf на старте наплавки
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рота корпуса подача проволоки отключается и начи�
нается переплав начального участка слоя в течение
времени tz, задаваемого числом полных периодов при
замыкании слоя. При этом может оказаться необхо�
димым снизить скорость вращения корпуса на �vw,
так как мощность процесса уменьшается при выклю�
чении дополнительной дуги. Длительность tz замыка�
ния слоя не менее одного периода колебаний плаз�
менной горелки и составляет tz 
 te 
 R/vw. Значение
повышения тока основной дуги �Io должно обеспе�
чить существование в период tz замыкания шва напла�
вочной ванны с глубиной, равной толщине слоя. Это

определяется по результату моделирования процесса
замыкания слоя (рис. 13).

Время снижения тока дуги в конце наплавки tk
ориентировочно равно половине периода колебания
горелки. Величины te, tz могут корректироваться для
получения более стабильных значений площади кон�
такта жидкой меди со сталью и объема наплавочной
ванны, которые при моделировании представлены в
виде графиков времени.

При удачно подобранной программе изменения тока
дуги слой в области замыкания формируется без чрез�
мерной выпуклости и кратера (рис. 14, см. обложку).

Рис. 10. Результаты моделирования,
выводимые при определении параметров
старта наплавки:
а–г – распределение температуры в
поперечном сечении (а, в) и на по�
верхности корпуса (б, г) после предва�
рительного нагрева основной дугой в
момент включения подачи проволоки
(а, б) и при достижении установивше�
гося значения (в, г); д – изменение во
времени t тока Iо основной дуги, мак�
симального значения температуры
TСuFe и площади SСuFe контакта жид�
кой меди с поверхностью стального
корпуса; е – распределение макси�
мальных значений температуры на
поверхности корпуса

Рис. 11. Распределение температуры в среднем сечении на&
плавляемого слоя (а) и на поверхности металла (б) перед замы&
канием слоя (Сu)

Рис. 12. Изменение параметров при завершении наплавки слоя
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Задача 5. Определение общих характеристик качест&
ва наплавки. После оптимизации программы управле�
ния наплавкой процесс моделируется полностью и
определяются все показатели качества формирования
наплавленного слоя.

В табл. 1 приведены полученные параметры про�
цесса, а в табл. 2 – характеристики формирования на�

плавленного слоя, определенные при компьютерном
моделировании.

На рис. 15 (см. обложку) показан макрошлиф по�
перечного сечения слоя, наплавленного при парамет�
рах, указанных в табл. 1, и результат моделирования
процесса в квазиустановившемся состоянии.

Полученные результаты показали, что методы
компьютерного инженерного анализа позволяют эф�
фективно решать технологические задачи наплавки
заготовок для биметаллических конструкций.

Выводы

1. Основные задачи разработки технологии наплав�
ки заготовок целесообразно решать методами компью�
терного инженерного анализа, который основан на
численном моделировании физических явлений,
имеющих существенное значение для формирования
наплавляемого слоя.

2. Предложены последовательность и процедуры
решения типовых технологических задач при плаз�
менно�дуговой наплавке кольцевых слоев на трубные
заготовки с поперечными колебаниями плазмотрона:
определения параметров плавления наплавляемого
сплава, параметров квазистационарного состояния
наплавочной ванны, параметров старта процесса и
замыкания кольцевого слоя.

3. Рассмотрен пример выполнения компьютерного
инженерного анализа процесса наплавки с поперечны�
ми колебаниями плазмотрона широкого пояска из
медного сплава на трубную заготовку из низколегиро�
ванной конструкционной стали.
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2. Характеристики формирования наплавленного слоя

Характеристика Значение

Ширина слоя, мм 52…59

Толщина слоя, мм 4,3…4,7

Максимальная температура контакта
жидкого медного сплава со сталью, �С 1150…1450

Длительность контакта стали с жидким
сплавом, с 2,2…3,1

Время охлаждения стали от 850 до 500 �С, с 14,2…16,1

Доля площади контакта стали наплавлен�
ным слоем, в которой температура превыси�
ла температуру солидуса стали, %

5,7

1. Оптимальные параметры процесса наплавки

Параметр Значение

Параметры квазиустановившегося режима

Ток основной дуги, А 125

Ток дополнительной дуги, А 160

Амплитуда колебаний тока основной дуги, А �70

Напряжение, В 38

Диаметр факела плазмы, мм 18

Диаметр проволоки, мм 3

Скорость подачи проволоки, мм/с 50

Скорость наплавки, мм/с 1,6

Амплитуда поперечных колебаний, мм 20

Период колебаний, с 6,5

Длительность остановки в крайних
положениях, с 0,75

Параметры старта процесса

Стартовый ток основной дуги, А 170

Задержка подачи присадки и движения
вдоль слоя, с 6,5

Параметры замыкания слоя

Ток основной дуги, А 310

Амплитуда колебаний тока основной дуги, А �80

Длительность замыкания, с 13

Рис. 13. Изменение максимальной температуры TCuFe и площа&
ди SCuFe контакта жидкой меди с поверхностью стали и тока
плазменной дуги Io при замыкании наплавляемого слоя
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Применение специализированных горячештамповочных прессов
с вращающимся штамподержателем

для производства осесимметричных поковок

Рассмотрены прогрессивные технологии малоотходной штамповки осесимметричных поковок. Да%
но описание штамповки методом осадки с кручением и перечислены основные преимущества этого
процесса. Представлена конструкция специализированного кривошипного горячештамповочного пресса
с вращающимся штамподержателем и показаны технологические возможности пресса.

Progressive technologies of low%waste punching axisymmetric forgings are considered. The description of
punching by upsetting with torsion is given and the basic advantages of this process are listed. The design of spe%
cialized cranck hot%forming press with rotating dieholder is presented and technological possibilities of press are
shown.

Ключевые слова: кузнечно�штамповочное производство; штамповка осадкой с кручением; спе�
циализированный пресс с вращающимся штамподержателем.

Keywords: forging and stamping production; punching by upsetting with torsion; specialized press with
rotating dieholder.

Основной потребитель штампованных поковок –
автосельхозмашиностроение, на долю которого при�
ходится 57 % всего объема поковок. Большинство по�
ковок производится на двух видах оборудования: кри�
вошипных горячештамповочных прессах (КГШП) и
паровоздушных штамповочных молотах (ПВШМ). На
горизонтально�ковочных машинах (ГКМ) круглые в
плане тонкостенные поковки составляют малую до�
лю. Отечественные винтовые прессы маломощны и
используются в основном на правильных работах;
гидравлические горячештамповочные прессы в силу
своей специфики узкоспециализированы (например,
для предварительной осадки и прошивки полуфабри�
ката под последующую раскатку). Стремление сни�
зить металлоемкость машиностроительной продук�
ции вызывает потребность в тонкостенных изделиях,
однако утонение поковок усложняет технологию их
изготовления вследствие особенностей пластического
течения металла в тонких слоях. Прежде всего это
связано с высокими давлениями, необходимыми для
формоизменения, повышающими нагрузки как на
оборудование, так и на инструмент.

Эффективным направлением для решения данной
проблемы может быть штамповка методами комбини�
рованного нагружения. Для круглых в плане поковок
комбинированное нагружение реализуется одновре�
менным воздействием на деформируемый металл осе�

вой силы P и крутящего момента M. Такое нагружение
осуществляется вращением инструмента во время фор�
моизменения заготовки (рис. 1), поэтому этот метод
деформирования получил название штамповки мето�
дом осадки с кручением. В основе его лежат принципи�
альные по сравнению со штамповкой поступательно
перемещающимся инструментом отличия в движении
деформируемой среды, заключающиеся в изменении
механики контактного взаимодействия инструмента и
заготовки и в возникновении в объеме металла интен�
сивных сдвиговых деформаций [1].

Штамповка с кручением дает возможность значи�
тельно снизить как силу деформирования, так и нор�
мальное напряжение, действующее на инструмент,
особенно в центральной зоне. На рис. 2 представлены
типовые графики силы горячей штамповки без круче�
ния и с кручением. Чем больше отношение наружного
диаметра поковки D к толщине диска H (D/H), тем за�
метнее проявляются указанные эффекты; при штам�
повке дисков с отношением D/Н = 10…40 возможно
снижение деформирующей силы в 4–15 раз, а давле�
ния на инструмент (в центре) – в 3,5–20 раз. Практиче�
ская реализация этих эффектов позволит резко увели�
чить массу штампуемых поковок и в дальнейшем отка�
заться от молотов в пользу более прогрессивного прес�
сового оборудования. Открываются перспективы так�
же и в плане совершенствования традиционной техно�
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логии производства поковок, в частности, в направле�
нии снижения их массы путем уменьшения перемычек
под прошивку, повышения стойкости штампов, при�
менения оборудования с меньшей номинальной си�
лой, повышения точности поковок в результате сниже�
ния величины упругих деформаций системы пресс–
штамп.

Экспериментальные исследования показывают, что
применение комбинированного нагружения практиче�
ски исключает влияние эксцентричности установки за�
готовки на заполнение штампа. Это обстоятельст�
во в совокупности с общим снижением давления
на штамп позволяет устранить отрицательные по�
следствия неравномерного заполнения штампа и
одностороннего вытекания торцового заусенца и
дает возможность спроектировать и реализовать
процесс закрытой штамповки по�новому.

Технологические процессы штамповки ме�
тодом осадки с кручением реализуются на спе�
циальных прессах с вращающимся штамподер�
жателем. Для массового производства (автомо�
бильная, инструментальная промышленность и
др.) наибольшее применение находят криво�
шипные прессы. На рис. 3 показаны конструк�
тивная и кинематическая схемы специального
КГШП с вращающимся штамподержателем
мод. К0940 для штамповки с кручением [2].
Привод пресса выполнен без промежуточного
вала с традиционной системой включения
(муфта 9 и тормоз 8), расположенной на консо�
лях трехэксцентрикового вала 1, вращающегося
с угловой скоростью �� Центральный шатун 2,

сочлененный с центральным эксцентриком 10, воз�
действует на внутренний ползун 3, образующий шар�
нирное соединение с винтом 4, к нижнему торцу ко�
торого присоединен штамподержатель. К боковым
шатунам 6, сочлененным с боковыми эксцентрика�
ми 11, подвешен наружный ползун 5 со встроенной в
нем гайкой 7, образующей винтовую несамотормозя�
щуюся пару с винтом 4. Центральный эксцентрик раз�
вернут относительно боковых эксцентриков в направ�
лении вращения эксцентрикового вала на угол �. Цен�

Рис. 1. Схема нагружения инструмента и его движение при
штамповке с кручением Рис. 2. Типовые графики рабочих нагрузок при штамповке:

1 – без кручения; 2 – с кручением

Рис. 3. Конструктивная (а) и кинематическая (б) схемы кривошипного
пресса с вращающимся штамподержателем



тральный эксцентрик 10, шатун 2, ползун 3 и винт 4
образуют исполнительный механизм поступательного
перемещения штамподержателя. Боковые эксцентри�
ки 11, боковые шатуны 6, ползун 5 со встроенной гай�
кой 7 образуют исполнительный механизм вращения
штамподержателя. Разворот эксцентриков смещает
по фазе скорости поступательного перемещения гай�
ки Vг и винта Vв, и вызывает тем самым вращение
штамподержателя с угловой скоростью �в, пропор�
циональной разности скоростей поступательного пе�
ремещения гайки и винта:

�
�

в г в� �( ) ,V V
S

2

где S – ход винтовой нарезки винта.
Специализированные КГШП с вра�

щающимся штамподержателем предна�
значены для изготовления тонкостенных
круглых в плане поковок по унифициро�
ванной технологии, включающей в себя
осадку нагретой заготовки, штамповку с
кручением осаженной заготовки и обрез�
ку облоя. Штамповка осуществляется в
штамповом блоке, имеющем три пози�
ции (рис. 4). Пресс имеет трехшатунную
компоновку – два боковых и централь�
ный шатуны. Каждый технологический
переход располагается под отдельным
шатуном, рассчитанным на выполнение
данной операции, что предотвращает пе�
рекосы ползуна, обеспечивая надежность
и долговечность как самого пресса, так и
инструмента.

Несмотря на высокую техническую оснащенность
автомобилестроения, молотовая штамповка в этой от�
расли занимает большой объем (36 %). В то же время в
современном кузнечно�штамповочном производстве
происходит замена ПВШМ на КГШП в силу извест�
ных недостатков молотов. Однако такая замена при�
менительно к тонкостенным поковкам (D/Н > 15) не
всегда себя оправдывает, так как снижается долго�
вечность прессов и стойкость инструмента.

К наиболее прогрессивным технологиям малоот�
ходной штамповки относится технология штамповки
на горячештамповочных автоматах [3]. В таблице при�
ведены некоторые технические данные горячештам�
повочных автоматов фирм Нatebur и Рeltzer.

Штамповка осуществляется одновременно на че�
тырех позициях производительностью, соответствую�
щей числу ходов ползуна. На автомате силой 10 МН
можно штамповать поковки диаметром до 100 мм, а
на прессе К0940 такой же силы – поковки диаметром
200 мм, т.е. в 2 раза больше. Таким образом, для изго�
товления поковок диаметром 200 мм потребуется ав�
томат силой 25 МН, имеющий массу около 200 т (мас�
са пресса К0940 силой 10 МН составляет 90 т). У авто�
матов число автоматических ходов ползуна в минуту
составляет 40…70, в то время как у пресса К0940 – 90,
т.е. в 1,5–2 раза выше. Следовательно, и время кон�
такта инструмента с поковкой уменьшается также в
1,5–2 раза, что сокращает теплоотдачу в штамп и
уменьшает его перегрев. Для наружного и внутренне�
го охлаждения инструмента в автоматах расходуется
большое количество воды (60…80 м3/ч). Высокая про�
изводительность достигается благодаря большой уста�
новочной мощности 350 кВт автомата АМР50 силой
8 МН и 75 кВт пресса К0940 силой 10 МН. Автоматы
выполнены в горизонтальном исполнении, вследст�
вие чего занимают большие производственные пло�
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Параметры технической характеристики горячештамповочных автоматов
фирм Нatebur и Рeltzer (в скобках)

Параметр Значения

Номинальная сила, МН 8 (8) 12 (12,5) 15 (15)

Число рабочих позиций 4 (4) 4 (4) 4 (4)

Наибольший диаметр по�
ковки, мм

92 (105) 120 (130) 142 (145)

Число ходов ползуна,
мин�1 85…90 (45…80) 45…70 (40…70) 45…70 (35…60)

Мощность электродвига�
теля, кВт

320 (250) 450 (315) 450 (365)

Расход охлаждения воды,
м/ч

60 (60) 80 (80) 80 (80)

Площадь автомата
в плане, м2 39 (39) 57 (57) 57 (57)

Масса автомата, т 77 (128) 168 (190) 172 (240)

Рис. 4. Технологические переходы штамповки на КГШП с вра&
щающимся штамподержателем:
1 – осадка; 2 – штамповка с кручением; 3 – пробивка от�
верстия



22 Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2011

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

щади (автомат АМР50 – 39 м2, а пресса К0940 только
8 м2).

В горячештамповочных автоматах смена инстру�
мента крайне затруднена и требует значительного вре�
мени при переналадке с одного изделия на другое. Не�
смотря на многочисленные попытки упростить про�
цедуру, облегчить условия труда наладчиков и сокра�
тить время переналадки, эта операция до сих пор оста�
ется трудоемкой. Таким образом, вследствие высокой
производительности и полной автоматизации эффек�
тивность применения горячештамповочных автоматов
в массовом производстве не вызывает сомнений. Одна�
ко в серийном и мелкосерийном производстве из�за
больших капитальных затрат этому виду оборудования
специализированные прессы с вращающимся штампо�
держателем могут составить конкуренцию.

Предложена технология торцовой раскатки [4] в ка�
честве альтернативы процесса штамповки с кручени�
ем. При торцовой раскатке требуются технологические
силы значительно меньшие, чем при штамповке с кру�
чением. Однако раскатные машины имеют более
сложную конструкцию вследствие необходимости
многократной обкатки заготовки за относительно ко�
роткий рабочий ход ползуна. Перед раскаткой заготов�
ка предварительно должна быть осажена, а после рас�
катки облой отделен от поковки. Осадка и обрезка не
могут осуществляться в раскатной машине, т.е. для по�
лучения поковок методом торцовой раскатки необхо�
димо создание комплекса, включающего в себя нагре�
ватель, пресс для осадки, раскатную машину и обрез�
ной пресс, что потребует больших материальных вло�
жений и производственных площадей. Необходимы
сложные средства автоматизации для того, чтобы свя�

зать оборудование в линию, в противном случае воз�
растает трудоемкость изготовления заготовок. Для дан�
ной технологии потребуется значительно более доро�
гой инструмент по сравнению с тем, который исполь�
зуют на прессе с вращающимся штамподержателем.

Заключение. Как видно из приведенного анализа,
штамповка круглых в плане поковок типа зубчатых
колес, дисков, ступиц, конусных чашек и т.п., кото�
рые составляют в номенклатуре горячештамповочных
поковок автомобильной промышленности более
30 %, наиболее эффективна на специализированных
КГШП с вращающимся штамподержателем методом
осадки с кручением.
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Обеспечение требуемого уровня механических свойств
крупногабаритных поковок типа "стакан" из стали 60С2

Установлен оптимальный режим термической обработки для обеспечения определенного уровня ме%
ханических свойств поковок типа "стакан" из стали 60С2. Определены механические свойства поко%
вок при различных способах их охлаждения после штамповки.

The optimum regime of heat treatment for maintenance of mechanical properties certain level of forgings type
"cup" from steel 60S2 is established. Mechanical properties of forgings during different methods of cooling after
forging are defined.

Ключевые слова: термообработка; способ охлаждения; механические свойства; выдавливание.

Keywords: heat treatment; refrigeration method; mechanical properties; extrusion.

Процесс изготовления деталей методами горячей
объемной штамповки следует рассматривать ком�
плексно. Получение геометрии детали штамповкой

необходимо сочетать с механическими свойствами,
достигаемыми как после штамповки, так и после тер�
мической обработки (ТО).



Цель статьи – исследование механических
свойств стали 60С2 для разработки технологического
процесса штамповки и режимов термической обра�
ботки.

Для этого была проведена отработка оптимального
режима термической обработки и получения механи�
ческих свойств после штамповки (без ТО) стали 60С2
в целях обеспечения в крупногабаритных поковках
типа "стакан" (рис. 1) следующего уровня механиче�
ских свойств: �0,2 � 550 МПа; � � 15 %.

Сталь 60С2 – среднеуглеродистая сталь перлитно�
го класса, легированная кремнием (табл. 1).

Кремний увеличивает твердость, уменьшает пла�
стичность и ударную вязкость, повышает порог хлад�
ноломкости, увеличивает коррозионную стойкость
стали. Кремний мало влияет на склонность роста зер�
на при нагреве и повышает устойчивость стали против
отпуска. Сталь 60С2 применяют как рессорно�пру�
жинную сталь для изготовления тяжелонагруженных
пружин, торсионных валов, цанг, фрикционных дис�
ков и др. Сталь не подвержена росту зерна при нагре�
ве, обладает повышенной склонностью к обезуглеро�
живанию. В ГОСТ 14959–79 на данную сталь приведе�
ны механические свойства, полученные на образцах
после термической обработки (табл. 2).

Рекомендуемые режимы термической обработки
пружин и рессор после закалки и отпуска представле�
ны в табл. 3 [1].

Механические свойства сечением до 20 мм после
различных режимов обработки приведены в табл. 4
[1].

Технологические свойства стали 60С2 следующие:
коэффициент обрабатываемости Kv = 0,7 (твердый
сплав); 0,27 (быстрорежущая сталь); Тнач. ковки =
= 1200 �С; Ткон. ковки = 800 �С. Прокаливаемость в мас�
ле составляет 30 мм [1].

Так как имеющиеся данные противоречивы по це�
лому комплексу механических характеристик, целе�
сообразно определить режим термической обработки
на требуемый уровень механических свойств.

Для этого исследовали влияние температуры от�
пуска Тотп на механические свойства (табл. 5). Из
поковок вырезали образцы, предназначенные для
контроля механических свойств: три разрывных об�
разца тип III по ГОСТ 1497–84 (рис. 2, а) и три удар�
ных образца КСU по ГОСТ 9454–78 (рис. 2, б).

Анализ результатов показал, что увеличение тем�
пературы отпуска и длительная выдержка приводят к
снижению прочностных свойств, относительное су�
жение при этом практически не изменяется. На осно�
вании полученных результатов был выбран режим
термообработки: Тзак = 870 �С, охлаждающая среда –
масло, Тотп = 650 �С, охлаждение на воздухе, время
выдержки 2,5 ч.

Проведено также исследование, направленное на
получение требуемого уровня механических свойств
после штамповки, позволяющего сократить число
операций технологического процесса и исключить
поводки, которые могут возникнуть при термической
обработке.
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1. Химический состав стали 60С2 (ГОСТ 14959–79), %

C Si Mn Cr S P HB
(без ТО),
не более

Не более

0,57…0,65 1,5…2 0,6…0,9 0,3 0,035 0,035 302

Рис. 1. Крупногабаритная поковка типа "стакан":
H = 4D; h = 5d; D = 1,5 d

2. Механические свойства стали 60С2
после термической обработки

Режим
термической обработки

�0,2 �в 	 �

МПа %

Закалка: 870 �С, масло;

отпуск: 460 �С, воздух
1200 1300 6 25

3. Рекомендуемые режимы термической обработки
пружин и рессор после термической обработки

Режим термической
обработки

�0,2 �в 	 �

МПа %

Закалка: 860 �С, масло

Температура отпуска, �С,
воздух:

400 – 1750 5 34

500 – 1510 8 41
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Определены механические свойства после штам�
повки в зависимости от способа охлаждения после
штамповки. Нагрев осуществлялся в газовой печи
проходного типа, температура нагрева перед штам�
повкой 1200 �С, температура окончания штамповки
не ниже 950 �С.

Использовали три способа охлаждения: замедлен�
ное, ускоренное и обычное. При замедленном охлаж�
дении поковки помещали в бак с песком, при уско�
ренном – поковки обдувались вентилятором на полу
цеха и при обычном охлаждении – лежали на полу це�
ха. Затем из трех поковок с различными способами
охлаждения вырезали образцы, предназначенные для
контроля механических свойств (см. рис. 2).

В табл. 6 приведены механические свойства поко�
вок типа "стакан" из стали 60С2, полученные после
штамповки при различных способах охлаждения.

Из табл. 6 видно, что различное охлаждение в боль�
шей степени влияет на прочностные свойства (�0,2,
�в): чем быстрее охлаждение после штамповки, тем
выше прочность. В меньшей степени скорости охлаж�
дения после штамповки влияют на пластические (	,
�) и ударные (КСU) свойства.

Во всех испытаниях вместо предела текучести �т

определяли предел текучести условный �0,2, который
соответствует 0,2 % пластической деформации. Пре�
дел текучести (физический) �т определяют по диа�
грамме растяжения, когда на ней имеется площадка
текучести. Однако при испытаниях на растяжение
большинства сплавов площадки текучести на диа�
граммах нет. Выбранная пластическая деформация
0,2 % достаточно точно характеризует переход от уп�
ругих деформаций к пластическим, а напряжение �0,2

несложно определить при испытаниях независимо от
того, имеется или нет площадка текучести на
диаграмме растяжения [2].

С ростом мощностей оборудования и потребно�
стей заказчика существует тенденция к увеличению
размеров различного вида поковок типа "стакан", та�
ких как гидроцилиндры, пневмоцилиндры, переход�
ники для нефтяной промышленности и другие
крупногабаритные поковки.

При наличии определенных требований конструк�
торской документации на механические свойства в
технологическом процессе применяют термическую
обработку. Масса поковок достигает 100 кг и не всегда
завод�изготовитель имеет крупные шахтные закалоч�
ные печи для вертикального расположения поковок,
способствующие снижению поводок при закалке.

4. Механические свойства пружин сечением до 20 мм после различных режимов обработки

Режим термической
обработки

�0,2 �в 	 � KCU,
кДж/м2

МПа %

Закалка: 850…870 �С, масло

Температура
отпуска, �С, воздух:

340…360 2000…2150 2150…2300 6…7 23…25 250

380…400 1600…2000 1700…2150 10…11 40…45 250…350

420…440 1400…1600 1500…1750 11…13 48 350

5. Влияние температуры отпуска
на механические свойства

Режим термической
обработки

�0,2 �в 	 � KCU,
кДж/м2

МПа %

Закалка: 870 �С, масло

Тотп = 540 �С,
воздух, 2,5 ч

785 1188 16,8 40,5 150

760 1154 18,4 41,4 450

761 1187 16,8 39,3 460

Тотп = 650 �С,
воздух, 2,5 ч

652 1002 16,4 42,3 380

648 1043 18,0 41,0 380

679 1020 20,4 41,7 460

Рис. 2. Образцы, предназначенные для
контроля механических свойств
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При закалке с горизонтальной закладкой садок для
нагрева под штамповку поводки при такой массе мо�
гут достигать 4 мм, что, соответственно, приводит к
увеличению припуска на поковку и доли механиче�

ской обработки для устранения этих поводок.
После термической обработки получают более
стабильный уровень механических свойств с
меньшим интервалом разброса. При получении
свойств после штамповки, применив тот или
иной способ охлаждения, интервал разброса
свойств будет зависеть от качества охлаждения.

Требуемый уровень механических свойств
достигается в результате термической обработ�
ки по следующему режиму:

температура закалки Tзак = 870 �С, охлажде�
ние в масле, температура отпуска Тотп = 650 �С,
охлаждение на воздухе, время выдержки 2,5 ч и
ускоренное охлаждение после штамповки.
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6. Механические свойства поковок типа "стакан" из стали 60С2
после штамповки при различных способах охлаждения

Номер
образца

�0,2 �в 	 � KCU,
кДж/м2

МПа %

Замедленное охлаждение

1 474 907 12,9 18,4 130

2 470 921 11,4 15,5 90

3 487 907 11,6 14,8 180

Обычное охлаждение

1 580 1035 13,2 19,6 80

2 575 1043 19,2 22,2 190

3 585 1022 11,6 19,6 190

Ускоренное охлаждение

1 654 1068 12,0 16,3 140

2 588 1048 12,8 18,8 170

3 609 1050 9,6 22,8 130

УДК 621.735.36

Г.Н. Кулик (ОАО "Дефорт", г. Санкт%Петербург)

Обобщение отечественного опыта ковки быстрорежущих сталей

Рассмотрены обобщенный опыт по пластическому формоизменению быстрорежущих сталей и тех%
нология их ковки, а также факторы, влияющие на параметры и режимы деформирования. Представ%
лены, как традиционная технология ковки быстрорежущих сталей, так и способы переработки, ис%
пользующие различные эффекты поведения металла, например, сверхпластичность, слитковая и гра%
нульная технология получения заготовок.

The generalized experience on the flexible forming of high%speed steels and technology of their forging as well
as factors exerting influence on the parameters and deforming regimes are considered. Doth the traditional tech%
nology for high%speed steels forging and the means of treatment using the different effects of metal performance,
for example, superplasticity, ingot and granule technology fog crude products getting are presented.

Ключевые слова: быстрорежущая сталь; слиток; гранула; структура; ковка; технология; сверх�
пластичность.

Keywords: high�speed steel; ingot; granule; structure; forging; technology; superplasticity.

Введение. В настоящее время материалом для раз�
личных изделий служат высокопрочные сплавы, ме�
ханическую обработку которых рационально осуще�
ствлять инструментами из быстрорежущих сталей
(БРС). Стандартный инструмент производится на
специализированных заводах и поставляется центра�
лизовано. Если при механической обработке требует�

ся применить специальный инструмент, то его изго�
товляют с помощью кузнечных технологий. Посколь�
ку эти стали являются редкими, то опыт по их ковке
постепенно утрачивается как технологами, так и куз�
нецами. Сведения о ковке быстрорежущих сталей
приведены в различных исследованиях, монографиях
и технологических инструкциях, что создает трудно�
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сти для заводских специалистов�технологов при столк�
новении с данной проблемой.

Цель работы – систематизация сведений по улуч�
шению деформированности поковок из быстрорежу�
щих сталей, а также поиск наиболее рациональных тех�
нологических решений, применяемых на отечествен�
ных заводах при их ковке.

Металлургическое происхождение. Обрабатывае�
мость давлением БРС зависит от их пластичности и
механических характеристик при температурах горя�

чей деформации, которые зависят от металлургиче�
ского происхождения той или иной марки стали, их
химического состава (табл. 1) и физических свойств.
БРС получают двумя способами – из слитков и мето�
дами порошковой металлургии [1].

В литом состоянии структура быстрорежущих ста�
лей состоит из кристаллитов твердого раствора и сетки
эвтектической составляющей (ледебурита), плотность
которой изменяется от края слитка к его середине
(рис. 1). Пластичность ледебурита значительно ниже

1. Химический состав быстрорежущих сталей по ГОСТ 19265–73, % мас.

Марка
стали

C Cr W V Co Mo

S P Твердость НВ
в отожженном

состоянии,
не более

Не более

Р18 0,70…0,80 3,8…4,4 17,5…18,5 1,0…1,4 – До 1,0 0,03 0,03 255

Р12 0,80…0,90 3,1…3,6 12,0…13,0 1,5…1,9 – До 1,0 0,03 0,03 255

Р9 0,85…0,95 3,8…4,4 8,5…10,0 2,0…2,6 – До 1,0 0,03 0,03 255

Р6М5 0,80…0,88 3,8…4,4 5,5…6,5 1,7…2,1 – 5,0…5,5 0,025 0,035 255

Р18К5Ф2 0,85…0,95 3,8…4,4 17,0…18,5 1,8…2,4 5,0…6,0 До 1,0 0,03 0,03 285

Р6М5К5 0,82…0,90 3,8…4,3 6,0…7,0 1,7…2,2 4,8…5,3 4,8…5,3 0,03 0,035 269

Р9К10 0,90…1,0 3,8…4,4 9,0…10,5 2,0…2,6 9,0…10,5 1,0 0,03 0,03 269

Р9М4К8 1,0…1,1 3,0…3,6 8,5…9,6 2,1…2,5 7,5…8,5 3,8…4,3 0,03 0,035 285

Р9К5 0,9…1,0 3,8…4,4 9,0…10,5 2,0…2,6 5,0…6,0 – 0,03 0,03 269

Р10К5Ф5 1,45…1,55 4,0…4,6 10,0…11,5 4,3…5,1 5,0…6,0 – 0,03 0,035 285

Р6М5Ф3 0,95…1,05 3,8…4,3 5,7…6,7 2,2…2,7 – 5,5…6,0 0,025 0,035 269

Р12Ф3 0,95…1,05 3,8…4,3 12,0…13,0 2,5…3,0 – 0,5…1,0 0,03 0,03 269

Рис. 1. Строение быстрорежущей стали:
а – край слитка; б – у половины радиуса; в – середина слитка [3]



пластичности твердого раствора. Пластичность литых
БРС зависит от количественного соотношения в опре�
деленном микрообъеме обрабатываемого изделия
(твердого раствора и ледебурита), характера его распо�
ложения, термомеханических параметров деформа�
ции, а также степени легирования данной стали.

При определенных термомеханических условиях
пластическая деформация разрушает сетку хрупкой
составляющей и рассредоточивает образовавшие ее
частицы тем в большей степени, чем больше деформа�
ция и взаимное перемещение частиц материала. По
мере возрастания деформации контакт между зерна�
ми твердого раствора увеличивается, в результате чего
пластичность материала возрастает до уровня пла�
стичности твердого раствора [2]. Это обстоятельство
определяет технологию обработки давлением БРС.
К тому же распределение первичных карбидов в
металле готового изделия обусловливает режущие
свойства инструмента.

В порошковой быстрорежущей стали распределе�
ние карбидов идеальное (меньше балла 1), а их разме�
ры малы: до 2…3 мкм вместо 8…20 мкм в стали обыч�
ного производства или электрошлакового переплава
[4]. Технико�экономические показатели сталей раз�
личного происхождения рассмотрены в [5].

Факторы, влияющие на пластичность. Из всех термо�
механических параметров, влияющих на пластичность
БРС, самым значительным является температура,
влияние которой тесно связано с химическим и фазо�
вым составом стали. В работе [6] показано, что при по�
вышении температуры, начиная от 960 �С пластиче�
ские свойства повышаются до определенной для стали
каждого состава температурной области, а затем сни�
жается. Установлено, что с изменением химического
состава БРС изменяются абсолютные значения харак�
теристик пластичности и температурные интервалы
максимальной пластичности.

Регрессионный анализ результатов исследования
горячей пластичности показал, что наиболее сущест�
венно снижает пластичность углерод. Причем с повы�
шением температуры деформации степень отрица�
тельного влияния углерода несколько увеличивается
(при температуре деформации 990 �С углерод умень�
шает относительное сужение на 4,8 %, а при 1160 �С –
на 8,4 %). Незначительно понижает пластичность
вольфрам, а при увеличении содержания молибдена
на 1,4 % и ванадия на 0,6 % наблюдали повышение
горячей пластичности литой стали.

О структурных изменениях, происходящих в БРС с
повышением температуры, в технической литературе
приведены противоречивые данные. В работе [3] ука�
зано, что сетка хрупкой эвтектической составляющей
очень устойчива и не разрушается даже тремя после�
довательными нагревами в течение 6 ч при температу�
ре 1150…1205 �С.

В работах [6, 7] механизм структурных изменений
представлен следующим образом: сначала уничтожа�
ется (растворяется) эвтектическая сетка, затем укруп�

няются и сфероидизируются карбиды, и далее растут
первые очаги оплавления, приводящие к появлению
разрывов. Изменения на первом и втором этапах уве�
личивают пластичность сталей, а на последнем этапе
снижают ее. Однако выдержка стали в печи при тем�
пературах, соответствующих второму этапу, нецелесо�
образна, так как БРС очень склонны к обезуглерожи�
ванию поверхности, что влечет за собой увеличение
вероятности образования трещин на ней и излишним
потерям металла.

На рис. 2 приведены зависимости глубины обезуг�
лероженного слоя от температуры и продолжительно�
сти нагрева [8]. Из рис. 2 следует, что при увеличении
продолжительности нагрева резко возрастает глубина
обезуглероженного слоя.

Температуру нагрева рекомендуется строго кон�
тролировать с помощью термопар в печи и контроль�
ных замеров температуры самих поковок оптическим
пирометром, поскольку незначительные отклонения
температуры (30 �С) от номинальной могут привести к
окончательному браку по перегреву и пережогу.

Аномалии пластичности

В работе [9] приведено, что для БРС при температу�
рах фазовых превращений характерным является нали�
чие резко выраженных максимума и минимума на кри�
вых пластичности. До 600 �С пластичность не изменя�
ется. Выше этих температур пластичность возрастает и
в непосредственной близости точки Ас1 достигает мак�
симума, т.е высокая пластичность наблюдается при
максимальной температуре существования ��твердого
раствора. При переходе через точку Ас1 пластичность
резко снижается и при достижении температуры окон�
чания аустенитного превращения минимальна. Сме�
щение температуры критических точек в процессе де�
формации не происходит. Максимальная пластич�
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Рис. 2. Зависимости глубины обезуглероженного слоя h от тем&
пературы нагрева T быстрорежущей стали при его продолжи&
тельности 12 (1), 4 (2) и 0,5 ч (3)



28 Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2011

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ность и минимальная твердость совпадают по темпера�
туре.

Исследование микроструктуры и определение мик�
ротвердости образцов после деформации при различ�
ных температурах показало, что закономерное измене�
ние пластичности и сопротивления деформации, веро�
ятно, связано с отсутствием процессов упрочнения
��фазы и различной пластичностью �� (максимальная
пластичность) и ��фаз (минимальная пластичность).

Аномалии пластичности наблюдаются лишь у ста�
лей, имеющих в структуре зернистый перлит и обла�
дающих фазовыми превращениями. Чем уже интер�
вал фазовых превращений, тем резче изменяется
пластичность.

Аномалия пластичности зависит от исходного
структурного состояния стали, ее химического соста�
ва и других факторов, а именно:

1) крупное зерно существенно снижает пластич�
ность стали и незначительно увеличивает сопротивле�
ние деформации;

2) карбидная неоднородность, исходная твердость
и чистота металла практически не изменяют пластич�
ности стали;

3) поперечное направление волокна резко умень�
шает пластичность и незначительно снижает сопро�
тивление деформации;

4) обезуглероживание поверхности стали сущест�
венно изменяет ее пластичность. Наличие ферритной
зоны в поверхностном слое приводит к значительно�
му снижению эффекта аномалии пластичности и к его
исчезновению.

На основании приведенного исследования получе�
ны данные для применения и разработки технологии
деформации БРС с использованием эффекта анома�
лии пластичности. Они позволяют применять темпе�
ратурный интервал, находящийся в пределах от (Ас1 –
– 30 �С) до Ас1 (800…830 �С), вместо общепринятого
для пластического деформирования БРС высокотем�
пературного интервала 1000…1170 �С.

Оптимальные температурно�скоростные режимы
проявления аномалий пластичности приведены в
табл. 2 [10]. Однако использование аномалий пла�
стичности в условиях кузнечных цехов экономически
нецелесообразно, так же как и экструзии [11].

По данным табл. 2, вторым по значимости термо�
механическим параметром, влияющим на пластич�
ность БРС, является скорость деформации. На рис. 3
представлены результаты испытаний на растяжение
образцов из стали Р18 при различных скоростях рас�
тяжения [2], из которых следует, что для данной стали
максимальная пластичность достигается при мини�
мальных скоростях растяжения, а динамический раз�

2. Оптимальные температурно&скоростные режимы сверхпластичности при растяжении, осадке и прямом выдавливании
сталей Р6М5 и 10Р6М5&МП

Марка стали
Схема напряженного

состояния
Температура

сверхпластичности, �С
Скорость деформации при

сверхпластичности, 1/с

Р6М5

10Р6М5�МП
Растяжение

825…830

805…810

0,00011…0,00015

0,00020…0,00036

Р6М5

10Р6М5�МП
Осадка

810…830

800…810

0,0029…0,0059

0,029…0,03

Р6М5

10Р6М5�МП
Прямое выдавливание

810…830

790…810

0,0088…0,13

0,0153…0,2

Рис. 3. Влияние температуры на прочностные (а) и пластические свойства (б, в) стали Р18 при различных скоростях растяжения,
мм/мин:
1 – 2,3; 2 – 20; 3 – 150; 4 – 3�105
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рыв приводит к получению самых низких значений
пластических характеристик.

При ковке БРС на молотах рекомендуется обраба�
тывать заготовки слабыми ударами [2, 3, 12, 13]. По�
следнее утверждение связано с третьим термомехани�
ческим параметром – деформацией, рекомендации по
назначению которой в технической и методической
литературе противоречивы. Так, в работе [3] рекомен�
дуется проводить ковку слитка несильными ударами,
при которых абсолютная деформация должна быть не
более 10 мм при диаметре исходной заготовки 280 мм
и по одному месту наносить не более двух ударов, а в
работе [14] при ковке слитка рекомендуется прово�
дить предварительный обжим с небольшой степенью
укова (1,1…1,2), после чего слиток необходимо
возвращать на подогрев.

Локализация деформации. Большое влияние на
пластичность БРС оказывает неравномерность де�
формации. При осадке заготовки с отношением диа�
метра к высоте более 1,5 с малой степенью деформа�
ции в центре возникают растягивающие напряжения,
что может привести к образованию трещин в центре
поковки. Согласно [15], степень деформации за один
ход или удар должна быть не менее 7,5 %.

Ковка пластин из цилиндрической заготовки осу�
ществляется малыми подачей и относительной степе�
нью деформации за один удар. В работе [3] исследова�
но влияние формы заготовки на процесс осадки. При�
меняли прокат круглого и квадратного поперечного
сечения. Установлено, что при использовании заго�
товки квадратного сечения брак по внутренним тре�
щинам увеличился от 3…4 до 28 %. Это можно объяс�
нить неравномерностью уширения при осадке загото�
вок квадратного сечения, поскольку уширение по
диагонали получается меньше уширения по стороне
почти на одну треть, в то время как при осадке круглой
заготовки уширение одинаково во всех направлениях.

В отношении процесса осадки следует также заме�
тить, что поскольку в центральной части заготовки
развиваются растягивающие напряжения, необходи�
мо, чтобы пористость в указанной части поковок была
минимальна, т.е при подготовке металла к ковке тре�
буется тщательный входной контроль макрострук�
туры исходного металла.

На технологию производства поковок из БРС
влияет ее теплопроводность, так как она значительно
ниже, чем у углеродистых сталей. При нагреве стали в
пламенных печах и индукционных нагревателях тока�
ми высокой частоты скорость нагрева должна быть
минимальна.

При ковке должны отсутствовать быстроохлаж�
дающиеся элементы (например, острые кромки и
углы).

В работе [16] исследован способ ковки "через поло�
су", при котором промежуточная заготовка в процессе
ковки перед каждой кантовкой получает отношение
сторон (2,0…2,5)/1,0, при котором процесс ковки ведет�

ся с увеличенным уширением (при обычной ковке БРС
это отношение, как правило, не превышает 1,3/1,0).

Подтверждено, что ковка "через полосу" обеспечи�
вает большую фактическую деформацию металла, бо�
лее значительное снижение карбидной неоднородно�
сти по сравнению с ковкой по обычной технологии.
Однако этот способ ковки позволяет лишь ограни�
ченно воздействовать на структуру металла в связи с
невозможностью увеличивать отношение сторон по�
лосы более 2,5/1,0 из�за возникающей потери устой�
чивости полосы при ковке "на ребро".

В работе [16] в целях дальнейшего совершенство�
вания технологии ковки приведены сведения о разра�
ботке и опробовании в производственных условиях
вырезных бойков с увеличенной шириной рабочей
части и углом выреза (155 � 5)�. Для бойков характер�
но отношение их ширины к размеру исходной
заготовки, равное 2,0…2,5.

Применение этих бойков имеет следующие пре�
имущества:

1. Возможность ковки заготовок с отношением
сторон (4…5)/1 в результате получения полосы с утол�
щенной средней частью.

2. Возможность ковки с большой подачей.
3. Возможность ковки с большими разовыми об�

жатиями в связи с более благоприятной схемой на�
пряженного состояния по сравнению с плоскими
бойками.

Установлено, что при применении бойков предло�
женной конструкции обеспечивается получение прут�
ков со сниженной карбидной неоднородностью на
0,5…1 балл (в середине радиуса) и на 1…2 балла в цен�
тральной зоне и без образования поверхностных и
внутренних дефектов. Исходная заготовка для ковки в
этих бойках может иметь квадратное или круглое се�
чение. Ковке заготовок в вырезных бойках посвя�
щены работы [17–19].

В работе [20] для улучшения структуры металла и
его механических свойств без образования внутрен�
них разрывов при ковке предложен способ, при кото�
ром подачу слитка проводят под острым углом по от�
ношению к передней кромке бойков, этот угол может
быть не более 45�, преимущественно 20…45�.

При этом способе ковки с каждой кантовкой про�
тягиваемого слитка меняется основное направление
течения металла, что обеспечивает большее, чем при
обычной протяжке дробление литой структуры,
уменьшает анизотропность кованого металла, а также
создает благоприятные условия для устранения в
процессе ковки структурной и карбидной неодно�
родности.

В работах [19, 21] предложено для повышения
стойкости изготовляемого инструмента из БРС за счет
снижения карбидной неоднородности металла при
ковке заготовки под молотом или прессом осуществ�
лять разгонку поверхностного слоя каждой грани за�
готовки на волнистых бойках с последующей забив�
кой волнистой поверхности на плоских бойках.
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Обобщенная технология. Конкретные технологии
ковки изделий из БРС приведены в работах [2, 3, 13,
14, 22]. Все они сводятся примерно к следующему. Пе�
ред ковкой слитки следует подвергать отжигу и обдир�
ке (зачистке) с отрезкой прибылей. После первого на�
грева проводят осадку слитка на 30…40 % высоты лег�
кими ударами и после промежуточного нагрева про�
тягивают до первоначальной длины. Во избежание
трещинообразования необходимо проводить равно�
мерный и полный прогрев слитков, а протяжку
осуществлять в вырезных бойках или кузнечных
штампах (обжимка).

Для получения более равномерного распределения
карбидов операции осадки с протяжкой выполняются
несколько раз.

После ковки прутки необходимо охладить в печи,
нагретой до 730…740 �С, а затем подвергнуть отжигу.
Отожженные прутки контролируют по внешнему виду:
наличие мелких продольных трещин свидетельствует о
недопустимо быстром охлаждении стали после ковки
(обширный анализ причин образования трещин у из�
делий из БРС представлен в [4]). Излом прутков дол�
жен быть однородным и мелкозернистым. Отжиг ста�
лей проводится по следующему режиму: нагрев до тем�
пературы 850…870 �С и выдержка при этой температуре
в течение 4…6 ч, дальнейшее охлаждение с печью до
температуры 600 �С, затем на воздухе. Твердость после
отжига должна составлять 255…293 НВ.

Заключение. Обобщены сведения о влиянии на
пластичность быстрорежущих сталей различных леги�
рующих элементов, а также термомеханических пара�
метров деформации.

В современной технической и методической лите�
ратуре не приведен алгоритм расчета технологии ков�
ки быстрорежущих сталей (например, определение
интенсивности и суммарной степени деформации за
вынос) и рассмотрены общие рекомендации по
технологии нагрева, ковки и охлаждения поковок.

Наиболее универсальным является способ ковки
"через полосу", так как он осуществляется под плоски�
ми бойками, но если целесообразна смена (например,
большая партия поковок) плоских бойков вырезными
с увеличенной шириной рабочей части и углом выреза
(155 � 5)�, то данный способ более предпочтителен.

В приведенном обзоре слабо затронут вопрос о по�
лучении поковок с необходимым баллом карбидной
неоднородности, поскольку более подробно он осве�
щен в работе [2].
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Универсальный трубогибочный станок для изготовления трубных
изделий многоколенной пространственной формы

Представлены универсальный трубогибочный станок с числовым программным обеспечением
мод. СТОПН%80 и программно%технический тестовых управляющих программ комплекс для изготов%
ления трубопроводов сложной конфигурации. Применение такого оборудования позволяет отказаться
от эталонирования изделий, значительно сокращает время подготовки производства, повышает точ%
ность изготовления, качество и повторяемость формы труб при тиражировании.

The universal CNC%controlled pipe bender model STOPN%80 and the program technical complex of test con%
trolling programs for producing pipes of complicated configuration are presented. The application of such ma%
chine allows to refuse from detail standardization, considerably reduces the preparation time for manufacturing,
increases accuracy, quality of pipes and the form repeatability by copying.
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Совершенствование существующих и внедрение
прогрессивных технологий в производство, разработ�
ка новых методов проектирования технологических
процессов являются важными задачами машино�
строения.

При изготовлении трубопровода для летательных
аппаратов необходимо учитывать жесткие требования
по компоновке изделия в соответствии с определен�
ными допусками и точностью изготовления, что в
свою очередь требует применения технологий формо�
образования, влияющих на повышение ресурса
изделий.

Производство трубопроводов характеризуется
большой номенклатурой деталей и малой серийно�
стью изготовления. Конструкция трубопроводов от�
личается сложной пространственной формой труб,
наличием большого числа изгибов, существенным
разнообразием типоразмеров труб и плотной упаков�
кой трубопроводов в изделии.

Форма трубопроводов, как правило, чертежами не
задается, а определяется эталонированием систем
трубопроводов или трассировкой труб непосредствен�
но на изделии (по месту). Степень механизации эта�
лонирования и изготовления трубопроводов невы�
сока и составляет по отрасли 30…40 %.

ФГУП "НПО "Техномаш" разработан и изготовлен
универсальный трубогибочный станок мод. СТОПН�80,

который позволяет отказаться от эталонирования изде�
лий, что значительно сокращает время подготовки про�
изводства, повышает точность изготовления, качество и
повторяемость формы труб при тиражировании.

Станок предназначен для многоколенной про�
странственной гибки труб из углеродистых, жаро�
прочных, коррозионно�стойких сталей и сплавов, а
также цветных металлов и алюминиевых сплавов.

Разработку трубогибочного оборудования прово�
дили в системе автоматизированного проектирования
(САПР) SolidWorks.

Проектирование трубопроводов в трехмерной сис�
теме координат позволяет моделировать трубопрово�
ды сложной пространственной формы в 3D�про�
странстве, а также менять в процессе проведения по�
следовательных изгибов трубы конфигурацию конеч�
ного изделия. В расчете траектории перемещения ги�
бочного ролика заложен алгоритм, учитывающий
пружинение трубы в каждом колене и конфигурацию
трубопровода в целом.

Трубогибочный станок работает как в автомати�
ческом цикле по вводимой в систему управления
ЧПУ NCT104/FS программе, так и в ручном ре�
жиме.

Данные по гибке труб вводят в систему координат
XYZ, и по пространственным перемещениям система
управления воспринимает любой формат имеющихся



программ. Можно сохранять неограниченное количе�
ство программ. Система управления имеет возмож�
ность соединения и обратной связи с измеритель�
ными комплексами.

Для изготовления изделия необходим чертеж труб�
ной детали в САПР, преобразование его постпроцес�
сором в программу для системы ЧПУ станка и после�
дующая доводка программы в соответствии с физи�
ко�механическими свойствами материала трубной
заготовки. Общий вид станка приведен на рис. 1.

Постпроцессор станка мод. СТОПН�80 работает
под управлением операционных систем Microsoft
Windows XP, Windows Vista, Windows 7 и представляет
собой исполняемый программный модуль. Его зада�
ча – преобразовать входную информацию о геомет�
рии трубопровода в управляющую программу для
станка. Управляющие программы представляют со�
бой последовательность подготовительных и вспомо�
гательных команд (функций) и соответствуют между�
народному стандарту ISO 6983.

Совместно с ЗАО "Станкотех" разработаны специ�
альные подпрограммные функции циклов обработки.
Трубогибочный станок мод. СТОПН�80 оснащен сис�
темой ЧПУ фирмы NCT, позволяющей создавать спе�
циализированные макропроцедуры или программные
функции, с помощью которых можно легко составить

управляющую программу гибки тру�
бы. Для этого достаточно иметь чер�
теж или описание геометрического
профиля изгибаемой трубы. Все
вспомогательные перемещения
(возврат гибочного кронштейна –
координата С; поворот цангового
патрона при изменении направле�
ния гиба – координата B), а также
перерасчет угла поворота трубной
заготовки и перемещение продоль�
ной каретки (координата Y) выпол�
няются макропроцедурами без до�
полнительных указаний в управляю�
щей программе.

Этапы создания управляющей
программы для станка
мод. СТОПН&80. На рис. 2 показана
структурная схема создания управ�
ляющей программы для трубоги�
бочного станка мод. СТОПН�80.

На первом этапе технолог�про�
граммист с помощью программного обеспечения
Solid Works создает чертеж трубопровода. На рис. 3 по�
казано трехмерное изображение трубы, которая долж�
на получиться в результате обработки заготовки трубы
на станке мод. СТОПН�80.

Далее стандартными средствами Solid Works необ�
ходимо сохранить узловые точки в текстовый файл.

Следующий этап – файл с данными параметров
изгибов трубы загружается в постпроцессор.

Для трубогибочного станка мод. СТОПН�80 была
выбрана система ЧПУ с характеристиками, представ�
ленными в табл. 1.

Программирование управляющих программ осу�
ществляется согласно стандарту ISO 6983.

Отслеживаемые перемещения механизмов станка
по осям координат: Y – продольное перемещение ка�
ретки; В – вращательное движение патрона каретки
продольной подачи; С – поворот гибочного кронш�
тейна.

Неотслеживаемые перемещения механизмов стан�
ка: перемещение зажимной матрицы; перемещение
(подвод, отвод) прижимной (опорной) матрицы; пе�
ремещение бустера вдоль оси трубы; поворот шабло�
на; зажим и разжим цанги; подвод, отвод дорна.

В системе автоматизированного проектирования
SolidWorks была сконструирована оригинальная ги�
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Рис. 1. Универсальный трубогибочный станок мод. СТОПН&80

Рис. 2. Структурная схема
создания управляющей про&
граммы

Рис. 3. Трехмерное изобра&
жение трубной детали, вы&
полненное стандартными
средствами Solid Works



бочная головка, которая имеет электромеханический
привод поперечного перемещения, позволяющий ус�
танавливать гибочную головку в необходимое поло�
жение в зависимости от диаметра шаблона.

Станок оснащен кареткой для продольной подачи
трубной заготовки, люнетами для бокового поддержа�
ния трубных заготовок, чтобы избежать потери устой�
чивости труб под действием усилия проталкивания
при жестко зажатом изгибаемом участке трубы. При
необходимости гибки труб на малый радиус для пре�
дотвращения гофрообразования в зоне сжатия заго�
товки могут использоваться дорны, имеющие гидро�
привод поступательно�возвратного продольного
перемещения дорна в рабочую зону и в исходное
положение.

Схема универсального трубогибочного станка
мод. СТОПН�80 приведены на рис. 4.

В табл. 2 представлены технические характеристи�
ки станка мод. СТОПН�80.

Работа универсального трубогибочного станка
мод. СТОПН�80 осуществляется по следующим схе�
мам:

1. Гибка по схеме намотки трубной заготовки на про&
фильный шаблон. Перемещение профильного шабло�
на в рабочую позицию осуществляется кареткой попе�
речной подачи. Гибочный шаблон, кронштейн, при�
жимная матрица, каретка продольной подачи и цан�
говый патрон устанавливаются в исходное поло�
жение.

Трубная заготовка вставляется в цанговый патрон
каретки продольной подачи, затем зажимается. Ка�
ретка продольной подачи перемещает трубную заго�
товку в исходную позицию начала гибки. Далее работа
станка осуществляется либо по программе ЧПУ, либо
в ручном режиме.
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1. Технические характеристики СЧПУ NST104/FS

Параметр Значение

Тип монитора 15��, цветной
графический

Общее количество интерполи�
руемых управляемых координат До 4

Память RAM, МБ 17 (CMOS RAM)

Память управляющих
программ, ГБ До 30

Число входов До 56

Число выходов До 32

Дискретность задания
перемещений:

по линейным осям, мм 0,00005

по круговым осям, � 0,00005

Дискретность отработки
перемещений:

по линейным осям, мм 0,0001

по круговым осям, � 0,0001

Диапазон задания скоростей
рабочих подач:

для линейных осей при
дискретности, м/мин:

0,001 0,001…50

0,0001 0,001…50

для круговых осей В, С, �/мин 0,01…36000

Диапазон изменения коэффици�
ента масштабирования

0,001…99,999

Рис. 4. Схема универсального трубоги&
бочного станка мод. СТОПН&80:
1 – гибочная головка; 2 – каретка по�
перечной подачи; 3 – суппорт прижим�
ной матрицы; 4 – станина; 5 – каретка
продольной подачи; 6 – люнет; 7 –
гидроцилиндр перемещения дорна; 8 –
шлангоукладчик; 9 – привод каретки
поперечной подачи (круговое враще�
ние гибочного шаблона); 10 – гибоч�
ный шаблон; 11 – прижимная матрица;
12 – кронштейн; 13 – бустер
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Прижимная матрица кронштейна прижимает труб�
ную заготовку к гибочному шаблону, к трубной заготов�
ке подводится бустер.

Гибка трубы осуществляется вращением гибочно�
го шаблона вокруг своей оси на заданный угол, вместе
с ним на тот же угол поворачивается кронштейн с за�
жатым участком трубной заготовки, таким образом,
трубная заготовка наматывается на шаблон, при этом
радиус гиба трубы соответствует радиусу шаблона.

По окончании гибки цанговый патрон разжимает�
ся, каретка продольной подачи отводит его в исходное
положение, где вновь происходит зажим трубы цанго�
вым патроном, после чего прижимы кронштейна и
бустера отходят от трубы и освобождают трубную за�
готовку от захвата.

Поворотом гибочного шаблона кронштейн возвра�
щается в исходное положение, в то же время возвра�
щается в исходное положение и бустер. Далее трубная
заготовка подается вперед на позицию следующего
гиба, одновременно цанговый патрон поворачивают
вокруг своей оси на угол плоскости гиба следующего
колена. Если подача трубы не ограничена ходом ка�
ретки, перехват трубной заготовки не производят.

Цанговый патрон поворачивает трубную заготовку
вокруг оси на заданный угол (если плоскость следующего
гиба повернута относительно плоскости первого), шаб�
лон поворачивается в исходное положение. Далее осуще�
ствляется следующий гибочный цикл, либо (при необхо�
димости) трубная заготовка снимается со станка.

2. Гибка по схеме обкатки трубной заготовки вокруг
профильного шаблона. При гибке по схеме обкатки

2. Основные параметры и размеры станка мод. СТОПН&80

Наименование параметров Значение

Диаметр заготовки D, мм:

наибольший 80

наименьший 10

Длина заготовки, мм:

с дорном без перехвата � 2000

с дорном с перехватом � 4000

без дорна с перехватом � 6000

Толщина стенки трубы, мм От 0,5 до 3

Радиус гиба, мм:

гибка намоткой или обкаткой 3D…5D

гибка проталкиванием 5D…�

Точность позиционирования:

по линейному перемещению �0,1

по углу гибки �0,1

по углу поворота шаблона �0,1

Габаритные размеры участка, мм:

длина от 7200

ширина от 2700

высота от 2500

Параметры электросети:

род тока питающей сети Переменный
трехфазный

частота, Гц 50,0 � 1

напряжение, В 380,0 � 38

потребляемая мощность, кВт 25

Наибольший крутящий момент
на гибочном шаблоне, Н�м

20000

Наименование параметров Значение

Наибольшая сила на проталкивание, Н 78500

Наибольший угол поворота гибочного
шаблона, �

185

Максимальный ход каретки
продольной подачи, мм

1800

Скорости перемещений
(регулируемые):

поворота гибочного кронштейна,
об/мин

12

поворота цангового патрона,
об/мин

25

рабочего хода каретки продольной
подачи, м/мин

4,5

холостого хода каретки продольной
подачи, м/мин

14

Точность позиционирования:

по линейному перемещению, мм ±0,1

по углу гибки, � ±0,1

по углу поворота шаблона, � ±0,1

Габаритные размеры станка, мм:

длина 5420

ширина 1900

высота 1400

Масса станка, кг:

без электрооборудования 7400

со шкафами электрооборудования 7800

Класс точности станка по ГОСТ 8–82 Н
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прижимная матрица кронштейна заменяется на обка�
точный ролик. Работа по схеме обкатки осуществля�
ется следующим образом. Гибочный шаблон повора�
чивается в конечное, неизменяемое, положение на
угол 185�. Каретка поперечной подачи перемещается
до соприкосновения обкатного ролика с поверхно�
стью трубной заготовки. Кронштейн и каретка про�
дольной подачи отводятся в исходное положение,
трубная заготовка вставляется в цанговый патрон ка�
ретки продольной подачи и зажимается.

Каретка продольной подачи перемещает трубную
заготовку в позицию начала гибки. Часть трубной заго�
товки выдвигается за пределы шаблона на длину изги�
баемого участка (для метода обкатки). Далее станок ра�
ботает либо по программе под управлением ЧПУ, либо
в ручном режиме: кронштейн производит поворот вме�
сте с обкаточным роликом на заданный угол, при этом
трубная заготовка обжимается по шаблону; гибочный
кронштейн возвращается в исходное положение; труб�
ная заготовка подается вперед на позицию следующего
гиба (на расстояние, достаточное для освобождения
трубы из ручья шаблона); цанговый патрон поворачи�
вает трубную заготовку вокруг оси на заданный угол
(если плоскость следующего гиба повернута относи�
тельно плоскости первого) и осуществляется следую�
щий гибочный цикл, либо (при необходимости) труб�
ная заготовка снимается со станка.

3. Гибка по схеме проталкивания трубной заготовки.
При гибке по схеме проталкивания прижимная мат�
рица кронштейна заменяется на гибочный ролик, а
прижимная планка бустера заменяется на направляю�
щие ролики. Работа по схеме проталкивания осущест�
вляется следующим образом. Гибочный кронштейн и
каретка продольной подачи отводятся в исходное по�
ложение, трубная заготовка вставляется в цанговый
патрон каретки продольной подачи и зажимается.

Каретка продольной подачи перемещает трубную
заготовку в позицию начала гибки, далее станок рабо�
тает либо по программе под управлением ЧПУ, либо в
ручном режиме.

Гибка проталкиванием трубной заготовки начи�
нается при одновременном перемещении трубной
заготовки, продвигаемой вперед кареткой продоль�
ной подачи и гибочного ролика, изгибающего трубу.
В этом случае изгибаемый участок имеет перемен�
ный радиус.

Когда изменяющийся радиус гиба достигает задан�
ной величины, движение гибочного ролика прекра�
щается, но каретка продолжает толкать трубную заго�
товку, и гибка продолжается с постоянным радиусом
на заданный угол. Затем каретка останавливается. Ги�
бочный кронштейн возвращается в исходное положе�
ние с одновременной подачей вперед на позицию сле�
дующего гиба.

Цанговый патрон поворачивает трубную заготовку
вокруг оси на заданный угол (если плоскость следую�
щего гиба повернута относительно плоскости перво�
го). Далее осуществляется следующий гибочный
цикл, либо трубная заготовка снимается со станка,
для чего необходимо разжать цанговый патрон.

Совершенствование трубогибочного станка
мод. СТОПН�80 заключается в расширении функ�
циональных возможностей оборудования, напри�
мер, создание условий, при которых плоскость из�
гиба трубы остается неизменной, исключив пово�
рот трубной заготовки вокруг продольной оси меж�
ду каждым изгибом. Тем самым можно повысить
точность контроля измерения углов изгиба труб�
ной заготовки, что актуально для трубопровода со
сложной конфигурацией (заявка на изобретение от
11.02.2010 № 2010104554, положительное решение
на выдачу патента от 21.02.2011, заявка на изобре�
тение от 30.08.2010 № 2010135793).

Выводы

1. Разработан и изготовлен универсальный трубо�
гибочный станок с ЧПУ мод. СТОПН�80, обеспечи�
вающий получение трубных изделий методами наибо�
лее используемых схем гибки трубных заготовок.

2. Программно�технический комплекс системы
ЧПУ для изготовления трубопроводов сложной кон�
фигурации содержит ряд взаимодополняющих, за�
конченных смысловых программ, направленных на
решение единой технологической задачи – простран�
ственной гибки труб. Программно�технический ком�
плекс включает в себя:

– персональный компьютер с системой автомати�
зированного проектирования и инженерного анализа
(программный комплекс на базе SolidWorks);

– прикладные программы для расчета траекторий
гиба (SolidWorks);

– управляющие программы, разработанные при�
менительно к данному технологическому обору�
дованию.

3. Проведенные испытания трубогибочного станка
мод. СТОПН�80 подтверждают перспективность и ак�
туальность развития способов гибки при изготовле�
нии трубных изделий.
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Влияние виброобработки на микротвердость
и сопротивление усталости конструкционных сталей*

Проведены опыты по исследованию интенсивности и глубины упрочнения, возникающего при вибро%
обработке методом замера микротвердости. Улучшение качества поверхностного слоя приводит к
повышению износостойкости, сопротивления усталости металла и, следовательно, к повышению на%
дежности и долговечности деталей машин.

Experiences on research of intensity and depth of the hardening arising during vibratory processing by mea%
suring of microhardness are performed. Improvement of quality of surface layer increases wear resistance, fa%
tigue strength of metal, and, consequently, to increase of reliability and durability of machines details.
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Известно, что на качество микрогеометрии и фи�
зико�механические свойства поверхностного слоя де�
талей в значительной степени влияют операции их
окончательной обработки. В связи с этим исследова�
ние и разработка процессов, способствующих созда�
нию оптимальных свойств в поверхностных слоях,
являются актуальными.

К числу таких процессов относится и вибрацион�
ная обработка деталей в различных средах, обеспечи�
вающая изменение шероховатости и физико�механи�
ческих свойств поверхностных слоев. Широкие тех�
нологические возможности этого метода в сочетании
с высокой производительностью на очистных шлифо�
вально�полировальных операциях ставят его в число
наиболее актуальных и перспективных методов
обработки и упрочнения деталей машин.

В процессе вибрационной обработки частицы ра�
бочей среды вступают в динамический контакт с обра�
батываемой деталью и наносят множество ударов по
ее поверхности. В результате этих ударов происходит
процесс микрорезания, если частицы рабочей среды
имеют острые кромки (например, металлическая
стружка или бой абразивных кругов), или пластиче�
ское деформирование, если частицы рабочей среды

гладкие (например, стальные закаленные шарики или
ролики).

Пластическое деформирование поверхностного
слоя приводит к повышению исходной твердости, об�
разованию остаточных напряжений сжатия и умень�
шению шероховатости поверхности. Улучшение каче�
ства поверхностного слоя повышает износостойкость,
сопротивление усталости металла и, следовательно,
надежность и долговечность деталей машин [1].

Поставлены опыты по исследованию интенсивно�
сти и глубины упрочнения, возникающего при вибро�
обработке методом замера микротвердости. Опыты
проводили на образцах из меди и стали ШХ15, кото�
рые подвергали обработке при частоте 1900 колеба�
ний в минуту и амплитуде 4 мм, а также постоянном
объеме загрузки вибробарабана стальными закален�
ными шариками.

Интенсивность и глубину упрочнения исследовали
в зависимости от времени виброобработки, крупности
частиц рабочей среды и типа абразива. Длительность
обработки изменяли от 15 до 120 мин. В качестве ос�
новной рабочей среды использовали стальные зака�
ленные шарики диаметром 5…30 мм. Виброобработку
осуществляли при непрерывной промывке содержи�
мого бункера проточной водой. В качестве других абра�
зивных сред применяли смесь быстрорежущей струж�
ки (замасленной) с чугунным песком и электрокорун�
довым зерном, а также бой абразивных кругов с грану�
ляцией рабочих частиц 25…30 мм.

* Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 годы.
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Для оценки интенсивности деформаций и
предела текучести строили тарировочные гра�
фики в координатах: предел текучести–микро�
твердость–интенсивность деформаций. Образ�
цы для тарировки и испытания изготовляли из
одного и того же прутка в отожженном состоя�
нии. Предварительные испытания показали,
что микротвердость поверхностного слоя об�
разцов, обработанных в перечисленных выше
средах, значительно отличалась от исходного
состояния при обработке их в стальных зака�
ленных шариках и незначительно – при обра�
ботке в смеси быстрорежущей стружки с чугун�
ным песком и электрокорундовым зерном и в
бое абразивных кругов, поэтому величину и
интенсивность деформированного слоя иссле�
довали только на образцах, обработанных в
стальных закаленных шариках.

Образцы для испытания подвергали вибро�
обработке, затем разрезали в меридиональном сече�
нии, полировали и на эту поверхность накатывали де�
лительную сечку с базой 1 мм. В узлах сечки измеряли
твердость на приборе Виккерса для образцов из цвет�
ного металла под нагрузкой 98,1 Н (10 кгс) и для ста�
ли ШХ15 – под нагрузкой 294,2 Н (30 кгс). Среднеста�
тистическое этих замеров принимали за твердость в
данной точке.

Остаточные деформации и интенсивность напря�
жений определяли по распределению твердости в ме�
ридиональном сечении. По результатам испытаний
были построены графики распределения интенсивно�
сти деформации и величины наклона в зависимости
от времени виброобработки и крупности частиц рабо�
чей среды, а также графики распределения изолиний
твердости по всей поверхности образца в меридио�
нальном сечении, что дало возможность наглядно
представить распределение, глубину и интенсивность
деформации по всему объему образца.

Установлено уменьшение интенсивности дефор�
мации на 30…40 % в поверхностном слое после вибро�
обработки.

Для выявления, в какой мере возникает увеличение
предела выносливости в результате виброобработки,
были проведены сравнительные усталостные испыта�
ния образцов на установке типа УКИ–6000–2 [2]. Об�
разцы из улучшенной стали 45 подвергали испытанию
на сопротивление усталости до и после виброобработ�
ки в следующих рабочих средах:

1) бой абразивных кругов;
2) быстрорежущая стружка в смеси с чугунным

песком и шлифзерном;
3) стальные закаленные шарики диаметром 15 мм.
Обработку в этих средах проводили в течение 2 ч

при частоте 1900 колебаний в минуту, амплитуде –
4 мм и загрузке вибробарабана на 2/3 объема.

По окончании испытаний построили графики в ко�
ординатах напряжение–логарифм числа циклов нагру�
жения в зоне ограниченного предела усталости. Каж�

дую кривую строили по пяти точкам, а каждая точка –
это результат среднеарифметического значения как
минимум четырех–пяти образцов.

Как видно на рисунке, из всей серии испытанных
образцов наибольшее число циклов N при одних и тех
же нагрузках P выдерживают образцы, обработанные в
среде из закаленных шариков. Остальные образцы, как
правило, выдерживают значительно меньшее число
циклов напряжения. Наименьшим сопротивлением
усталости обладают образцы, обработанные в рабочей
среде, состоящей из боя абразивных кругов. Это связа�
но с тем, что острые кромки гранул абразива при соуда�
рении с образцом оставляют на его поверхности риски
и царапины, которые, являясь концентраторами на�
пряжений, снижают поверхностное сопротивление
усталости металла.

При виброобработке образцов из стали ШХ15 и
меди в отожженном состоянии в рабочей среде из
стальных закаленных шариков в течение 2 ч предел те�
кучести при глубине деформированного слоя возрас�
тает по торцу и по цилиндрической части: у стали
ШХ15 на 25…33 %, а у меди – до 88 %. Глубина пла�
стически деформированной области и предел текуче�
сти в значительной степени зависят от размеров
частиц рабочей среды при виброобработке.

При данных условиях испытания наибольший на�
клеп на поверхности и по глубине деформированного
слоя может быть получен при обработке образцов из
меди и стали ШХ15 в рабочих средах, состоящих из
стальных закаленных шариков диаметром 30 мм. Если
необходимо получить только поверхностный наклеп,
то можно обрабатывать детали в рабочих средах с час�
тицами средних размеров, например, в стальных шари�
ках диаметром 15 мм. Предел текучести и интенсив�
ность деформации зависят от времени обработки. Так,
например, на образцах из меди предел текучести воз�
растает уже после 15 мин обработки, а при длительной
обработке в течение 120 мин образец деформируется на
всю глубину. Таким образом, при виброобработке в ра�

Изменение сопротивления усталости образцов из стали 45 до и после виб&
рообработки в различных абразивных средах:
1 – в закаленных шариках; 2 – сталь 45 закаленная; 3 – в металличе�
ской стружке; 4 – исходная сталь 45; 5 – в бое абразивных кругов
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бочих средах, состоящих из стальных закаленных ша�
риков, можно ожидать существенное упрочнение по�
верхностного слоя, причем, как показали опыты, де�
формации проникают на относительно большую глу�
бину и могут привести к искажению формы, особенно
деталей из пластичных материалов.

После виброобработки в различных абразивных
средах в результате упрочнения поверхностного слоя
образцов возникает предел выносливости деталей.
Так, например, можно повысить сопротивление уста�
лости образцов из улучшенной стали 45 на 100 % и бо�
лее по сравнению с исходным состоянием, если обра�
батывать их в среде, состоящей из стальных закален�
ных шариков.

Сопротивление усталости деталей существенным
образом зависит от типа рабочей среды. Наибольшее
повышение сопротивления усталости наблюдается
при обработке деталей в рабочей среде, состоящей из
стальных закаленных шариков. Обработка образцов в
бое абразивных кругов может привести к значитель�

ному снижению прочности при переменных нагруз�
ках из�за наличия концентраторов напряжений на
поверхности, что следует учитывать при разработке
технологических режимов.
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Особенности формирования структуры сталей
при лазерном термическом цикле

Рассмотрены вопросы формирования микроструктуры в высоколегированных сталях переходного
аустенитно%мартенситного класса при лазерной обработке поверхности.

Research of microstructure’s formation in high%alloyed steels of transitional austenitic%martensitic grade by
laser surface treatment are considered.
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Одной из особенностей лазерного воздействия на
металлические материалы являются большие (до
108 �С/с) скорости нагрева и охлаждения, которые
приводят к существенным особенностям в фазовых и
структурных превращениях, протекающих в процессе
лазерного термического цикла.

Например, в материалах, испытывающих поли�
морфные превращения при определенных скоростях
нагрева, возможна смена механизма � � ��превра�
щения (диффузионного на бездиффузионный). При
этом установлено, что лазерному нагреву свойствен�
ны как основные закономерности, характерные для
превращений при быстром нагреве (смещение крити�
ческих точек, высокая скорость завершения процес�
сов, высокая дисперсность образующихся структур),
так и некоторые особенности, касающиеся частных

случаев. Например, смещение температуры начала
аустенитного превращения в зависимости от скорости
нагрева интерпретируется как следствие релаксаци�
онного характера ����превращения и определяется
конкретным временем его завершения [1, 2].

По сравнению с печным, лазерный термический
цикл характеризуется чрезвычайно малым временем
и, как следствие, незавершенностью процессов рас�
творения карбидов, диффузионного перераспределе�
ния углерода [3] и рекристаллизационных процес�
сов [4].

Неоднородность образующегося аустенита приво�
дит к неоднородности мартенсита закалки, увеличе�
нию доли пластинчатого мартенсита и повышению
микротвердости в результате возникновения значи�
тельных микроискажений [5].
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Следовательно, при разработке технологий изго�
товления деталей с использованием лазерного воздей�
ствия (термическая обработка, легирование, наплавка
и др.) необходимо учитывать особенности изменений,
которые происходят в микроструктуре обрабаты�
ваемых материалов [6].

В поверхностном слое сталей 13X15Н4АМ3 и
07Х16Н6 при лазерной обработке образуется зона, ко�
торая включает в себя слои с оплавлением, участки с
полной аустенитизацией и область "неустойчивого со�
стояния" аустенита, которая в сталях переходного
аустенитно�мартенситного класса соответствует ин�
тервалу температур 650…950 �С.

Лазерную обработку образцов проводили на газо�
вой (CO2) установке "ЛАТУС�31". Параметры обра�
ботки приведены в таблице. Перед обработкой по�
верхность образцов обезжиривали ацетоном и покры�
вали поглощающим покрытием (желтая гуашь). Рав�
номерность толщины нанесенной обмазки контроли�
ровали толщиномером "ТПМ�Л5�Н17". Точность из�
мерения толщины обмазки составляла �0,01 мм. Для
исключения влияния краевых эффектов шлифы обре�
зали на 5 мм с каждой торцевой стороны. Шлифы для
металлографических исследований вырезали на элек�
троэрозионном станке мод. 4531. Микроструктуру
сталей изучали на поперечных шлифах с помощью
оптических микроскопов "МИМ�7" и "NEOPNOT�21"
при увеличениях до �1600.

Микроструктура выявлялась электролитическим
травлением в 15%�ном растворе хромового ангидрида
ортофосфорной кислоты или в 10%�ном водном рас�
творе щавелевой кислоты при напряжении 4…6 В и
плотности тока 0,10…0,15 А/см2 в течение 1…5 мин.

Электронно�микроскопические исследования про�
водили на электронном микроскопе "УЭМВ�100К" на
угольных двухступенчатых репликах 2�2 при ускоряю�
щем напряжении 50 кВ.

Концентрационное распределение легирующих
элементов по объему зерен исследовали на лазерном
микроанализаторе "LMA�10". Диаметр пятна (места
взятия пробы) составлял 10…15 мкм.

Анализируя микроструктуру и химический состав
по объему зерен на лазерном микроанализаторе
"LMA�10", установлено, что в зонах прогрева сталей
до температур указанного интервала в них развивают�
ся диффузионные процессы, приводящие к перерас�
пределению легирующих элементов, концентрацион�
ному расслоению твердых растворов, образованию и
обособлению карбидных фаз на границах зерен и
субзерен (см. таблицу, рис. 1).

Полученные результаты показали, что карбидооб�
разующие элементы (Сr, Мо) концентрируются пред�
почтительно в приграничной области, чем и стимули�
руют образование и обособление в приграничных об�
ластях бывших аустенитных зерен повышенного ко�
личества карбидов (рис. 2).

Относительное повышение содержания ��стабили�
зирующего элемента (Ni) в центральных объемах зе�
рен приводит к понижению мартенситной точки Мн
и, следовательно, к стабилизации аустенита во внут�
ренних областях зерен. Данная картина формирова�
ния аустенитно�мартенситной структуры в сталях
13Х15Н4АМ3 и 07Х16Н6 при лазерной обработке

Содержание элементов в сталях и параметры лазерной обработки

Анализируемая
зона

Содержание элементов в стали, % Лазерная обработка

13Х15Н4АМ3 07Х16Н6 Скорость
обработки,

мм/с

Время
нагрева, с

Скорость
нагрева,
103�С/с

Cr Ni Mo Cr Ni

Граница зерна
28,20 3,78 3,82 29,65 5,28 8,0 0,375 3,2

20,60 3,98 3,04 21,30 5,82 20,0 0,150 8,0

Зерно
12,44 4,82 2,17 14,20 6,84 8,0 0,375 3,2

14,22 4,32 2,28 15,12 6,26 20,0 0,150 8,0

Марочный состав
элементов

в сталях
15,30 4,25 2,50 16,40 6,10

Мощность излучения 800 Вт; диаметр
лазерного пятна 3,0 мм; плотность

мощности 11,3 кВт/см2

Рис. 1. Анализ содержания элементов в сталях на лазерном
микроанализаторе "LMA&10" (�340):
а – сталь 13Х15Н4АM3; б – сталь 07Х16Н16
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подтверждается анализом микроструктуры и резуль�
татами электронно�микроскопических исследований
(рис. 3). Установлено, что колонии мартенситных
кристаллитов, расположенных непосредственно
вблизи бывших границ зерен аустенита и ориентиро�
ванных вдоль них, имеют пластинчатую (иголь�
чатую) форму, а по мере удаления от границ зе�
рен, мартенсит приобретает реечное (пакетное)
строение с ориентировкой под различными уг�
лами к бывшим границам аустенитных зерен.
Изменение типа строения мартенситных кри�
сталлов обычно наблюдается на некотором рас�
стоянии от границ, и обусловлено, по�видимо�
му, изменением концентрационного градиента
легирующих элементов и не связанного в карби�
ды углерода в объеме зерен стали (рис. 4).

Известно, что скорость перемещения меж�
фазной границы обратно пропорциональна гра�
диенту концентраций элементов на границе.
Вследствие этого при завершении полиморф�
ного ����превращения в микроструктуре оста�
ются не полностью растворившиеся карбиды, и
после окончания их растворения аустенит неод�
нороден по концентрации углерода и легирую�
щих элементов, для выравнивания его состава
требуется дополнительное время.

При термической обработке, которой под�
вергаются высоколегированные стали, для про�
хождения и завершения указанных процессов
требуется еще большее время. Это обусловлено
более медленным растворением карбидов, свя�
занным с их диссоциацией, парциальной диф�
фузией легирующих элементов, выравнивани�
ем химического состава аустенита в зависи�
мости от скорости диффузии легирующих эле�
ментов и т.д.

При возрастании температуры нагрева уве�
личивается степень растворения в аустените уг�
лерода и других легирующих элементов, что по�
вышает устойчивость аустенита, вызывая повы�
шение мартенситной точки Мн, одновременно
увеличивая размеры зерна. В работе [7] показа�
но, что при лазерном нагреве стали конечный
размер зерна существенно зависит от скорости
нагрева, а также от равновесности и упоря�
доченности исходной структуры.

Повышение степени фазового наклепа при уско�
ренном нагреве оказывается недостаточным для по�
давления первичной рекристаллизации, но в то же
время при этом предотвращается развитие собира�
тельной рекристаллизации. Следовательно, при уско�
ренном нагреве процессы фазовой и структурной пе�
рекристаллизации протекают одновременно, общ�
ность ориентировки фаз утрачивается, что и приводит
к замедленному росту исходного зерна.

Однако вопрос о влиянии состава и дисперсности
исходной структуры на содержание остаточного
аустенита в зоне лазерного воздействия остается еще
недостаточно изученным.

Рассмотренные выше особенности процессов пе�
рекристаллизации сталей в зоне лазерной обработки
указывают на сложность и неоднозначность результа�

Рис. 4. Мартенситная структура у границ зерен в стали 13Х15Н4АM3
(�11000):
а – пластинчатый мартенсит; б – реечный мартенсит

Рис. 3. Аустенитно&мартенситная структура и выделения карбидов по
границам зерен в стали 13Х15Н4АM3 при различных температурах
"неустойчивого" состояния аустенита (�1000):
а – 950 �С; б – 850 �С; в – 800 �С; г – 750 �С

Рис. 2. Выделения карби&
дов по границам аусте&
нитных зерен и в пригра&
ничной зоне стали
13Х15Н4АM3. �4000
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А.С. Петросян, Л.С. Гукасян (Государственный инженерный университет, г. Ереван)

Композиционные материалы, армированные дискретными волокнами

Дан теоретическо%экспериментальный анализ композиционных материалов (КМ), армированных
дискретными металлическими волокнами. Поэтапно проведены исследования по технологическим режи%
мам горячего выдавливания (экструзии). Изучены процессы деформации и ориентации волокон, выявлена
их сверхвысокая пластичность, что позволяет получить КМ при значительно меньших отношениях дли%
ны волокна к диаметру, т.е. менее 80...100 с сохранением высоких прочностных свойств волокон.

Theoretical and experimental analysis of composite materials (CM) reinforced by discrete metallic fibres is
given. Investigations on technological regimes of hot extrusion are carried out. Strain and orientation of fibres
are studied, their superhigh ductility is revealed and this allows to obtain CM at considerably smaller rations of
fibre length to the diameter, less than 80...100 presering high strength fibre properties.

Ключевые слова: композиционный материал; дискретные волокна; экструзия; сверхвысокая
пластичность; деформация и ориентация волокон.

Keywords: composite material; discrete fibres; extrusion; superhigh ductility; strain and orientation of
fibres.

Принципиальные вопросы дискретного армирова�
ния были рассмотрены в работах В.С. Ивановой (Во�
локнистые материалы. Проблема создания высоко�
прочных материалов с высоким сопротивлением рас�
пространению трещины // Физика и химия обработки
металлов. 1967. № 1. С. 75–87) и A. Kelly, G.I. Davies
(The Principles of the Fibre Reinforcеment of Metals //
Met. Rev. 1965. № 10. P. 1–78). Полученные выражения
прочности композиционных материалов с дискрет�
ным армированием просты:

для кр

кр

l l

V l l V

f

m f f f f

�

� � � � �� � � �с
* ( ) [ ( / )( )] ;1 1 1

(1)

для крl l V V l df m f f m f f� � � �� � �с ( ) ( / ),1 (2)

где �c, �f, �m – предел прочности при растяжении во�
локнистого композиционного материала, волокна и
матрицы соответственно; �m

* – напряжение в момент

разрушения композита; Vf – объемное содержание во�
локон; l df f, – длина и диаметр волокон; �m – проч�

ность связи при сдвиге волокон с матрицей;� � 0 5, ;
lкр – критическая длина волокна, определяемая по
известной формуле

l df f mкр � � �/ .2 (3)

тов экспериментальных методов изучения формиро�
вания структуры зоны лазерного воздействия. Глав�
ной особенностью лазерной обработки является от�
сутствие однородного состояния стали в аустенитной
области, что обусловлено высокими скоростями на�
грева и недостаточным временем для прохождения
диффузионных процессов.
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При выводе формулы (3) предполагали, что проч�
ность связи при сдвиге по границе раздела волок�
но–матрица не меньше прочности матрицы. Форму�
лы (1) и (2) справедливы для объемных долей волокна,
превышающих минимальную величину, т.е. Vmin .

Формула (1) соответствует механизму разрушения
композита, согласно которому его разрушение опре�
деляется в основном разрушением волокон. Поэтому
удлинение композита и волокон до их разрушения в
этом случае практически одинаковое.

При длине волокон меньше критической в них ни
при каких условиях не может быть достигнуто напря�
жение растяжения, равное пределу прочности волок�
на, даже если композит претерпевает заметную пла�
стическую деформацию. Разрушение композицион�
ного материала в этом случае определяется в первую
очередь разрушением матрицы при напряжении в ней
�m . Удлинение композита до его разрушения в иде�
альном случае должно быть таким же, как и у неарми�
рованной матрицы. Такому механизму разрушения
соответствует формула (2).

В отношении технологичности и прочности боль�
шое значение имеет пластичность композитов с ме�
таллической матрицей и хрупкими волокнами.

На примере гипотетического композиционного
материала (боралюминий) построены кривые зависи�
мости �c и l f и показано, что максимальная проч�
ность �c max достигается не при непрерывном армиро�
вании, как следует из формулы (1), а при армирова�
нии волокнами длиной lmax , близкой к критической,
определяемой по формуле (3):

l lmax ,� кр
( +1)/ 2�

где � – коэффициент волокна.
Композиционный материал с максимальной проч�

ностью, достигаемой при l lf f� max , также может
иметь пластическое удлинение до разрушения и тем
большее, чем меньше коэффициент волокна � и коэф�
фициент деформированного упрочнения матрицы.
Регулированием длины волокон в интервале от lкр до
lmax можно получить различные сочетания прочности
и пластичности от максимума, равного �m до � c

* ,
соответствующего �c max . На рис. 1 эта область
заштрихована [1].

Для расчета �max
* , соответствующего определенно�

му значению � f max , использовали следующую фор�
мулу [1]:

� � �
� �

max
* ( )// [( ) / ] .� �

�2 1 2 1
m (4)

Из формулы следует, что �max
* зависит только от

прочности матрицы и коэффициента �, с уменьшени�
ем которого эта характеристика прочности компози�
та, как и его пластическое удлинение до разрушения
�c, уменьшается. Видно, что даже при максимальной
прочности композиционного материала возможно
достижение определенной пластичности, что должно

повысить работу разрушения, а следовательно, и на�
дежность конструкций из композита.

Представленный материал в значительной мере
носит поисковый характер. Окончательный ответ мо�
жет дать только эксперимент, к сожалению, трудно�
осуществимый в настоящее время.

Для достижения эффекта упрочнения композици%
онного материала (КМ) необходимо обеспечение
прочной связи матрица–волокно в процессе приго�
товления композиции. Кроме того, эффект упрочне�
ния зависит также от ориентации волокон по отноше�
нию к направлению действия внешней нагрузки. Эти
и другие задачи наилучшим образом могут быть
решены методами порошковой металлургии.

Одним из оптимальных путей получения беспо�
ристых КМ является горячая экструзия. При экстру�
зии процессы формования и спекания совмещаются и
протекают настолько быстро, что полностью устраня�
ются нежелательные явления в зоне матрица–волок�
но. Экструзия является эффективным методом син�
теза армированных материалов, при котором дефор�
мация волокон (удлинение) положительно влияет на
прочность композиции.

Определенный интерес представляют следующие
ниже модельные исследования, проведенные автора�
ми по технологическим режимам горячего выдавли�
вания (экструзии).

Достаточных данных по экструзии армированных
материалов еще не накоплено, поэтому исследования
были начаты с изучения процессов деформации и ори�
ентации волокон. Эксперименты проводили поэтапно.

Первый этап исследований:
1) экструзия модельных образцов, армированных

волокнами, расположенных параллельно оси экстру�
зии;

2) экструзия модельных образцов, армированных
волокнами с различной ориентацией.
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Рис. 1. Диаграмма прочности гипотетического композиционно&
го материала с дискретными хрупкими волокнами одинаковой
длины:
АВ – зависимость �с от l f при различных значениях �;

кривые, расположенные правее линии АВ, соответствуют
зависимости �с от l f при l lf � кр
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На первом этапе исследований выявлена сверхвы�
сокая пластичность металлических волокон, которая
не наблюдается при других видах формования (стати�
ческого, динамического, импульсного). Эффект
сверхвысокой пластичности в процессе экструзии по�
зволяет получить композиционный материал при
значительно меньших отношениях l d0 0 20 30/ ...


(l d0 0, – длина и диаметр волокна до экструзии), т.е.
менее 80…100.

На втором этапе исследований установлены об�
щие закономерности процессов экструзии (l d/ – от�
ношение длины к диаметру волокна после экструзии)
порошково�волновых композиций в зависимости от
угла исходной ориентации �и, угла матрицы �м, ис�
ходного отношения l d0 0/ , степени обжатия � и рас�

стояния от оси экструзии L.
На первом этапе исследований в качестве исход�

ных материалов использовали медный порошок
ПМС�1 и дискретные волокна из медной (d =

= 210 мкм), стальной (d = 280 мкм) и молибденовой
(d = 160 мкм) проволок с l = 20 мм.

Медные цилиндрические образцы (диаметр D =
= 25 мм; высота Н = 40 мм; исходная пористость об�
разца до экструзии  = 20 %) изготовляли из двух по�
ловинок двухсторонним прессованием, между кото�
рыми располагали волокна параллельно оси экстру�
зии, т.е. угол исходной ориентации волокна �и = 0
(рис. 2, а). Образцы нагревали в среде водорода до
Tэ = 800...820 �С и экструдировали с обжатием � = 4,
угол конусной части матрицы �м = 110�.

Экструдированные половинки отделяли и изучали
характер деформирования волокон. В начале процес�
са происходит осаживание заготовки до беспористого
состояния. Следовательно, осаживаются (утолщают�
ся) также медные волокна на � = +80 %, стальные –
на +55 % и молибденовые – на +25 % (рис. 2, б–г).
Знак "+" означает осадку (утолщение) волокна. Во�
локна из меди (см. рис. 2, б) в процессе экструзии уд�

линяются более чем в 2 раза: 	 = 240 %,
� = 70 %.

Стальные волокна (см. рис. 2, в) также
удлинялись (	 = 200 %; � = 63 %). При
этом по всей длине волокна наблюда�
лось периодическое уменьшение диамет�
ра. В этих участках образовывались шейки
и происходили разрывы стального волок�
на. Молибденовые волокна (см. рис. 2, г),
деформируясь, разрывались равномерно с
элементами длиной 0,8...1,2 мм и расстоя�
нием между ними 1...2 мм. Как и предпо�
лагалось, удлинение волокон начинается у
входа в конусную зону матрицы и
заканчивается у выхода из нее [2].

На втором этапе исследовали процессы
экструзии стальных волокон (l = 10; 15 и
20 мм) с углом исходной ориентации �и =
= 30; 60; 90; 120; 135 и 150 � (рис. 3). Неко�
торые результаты деформации и ориента�
ции стальных волокон после экструзии
приведены на рис. 3 и в таблице.

Относительную ориентацию определя�
ли по формуле

– для углов исходной ориентации 0 � <
< �и < 90 �

 
� �

�
1 100�

�и э

и

%,

– для углов исходной ориентации
90 � < �и < 180 �

 
� � � �

� �
2 100�

� � �

�

( ) ( )
%,и

э

э

где �э – угол ориентации волокна после
экструзии, �.

Рис. 2. Схемы заготовок и экструдированных образцов с расположением
волокон:
а– исходная заготовка; б–г – образцы после экструзии с волокнами меди,
стали 55 и молибдена соответственно

Рис. 3. Схемы заготовок и экструдированных образцов с расположением
волокон:
I – исходные заготовки; II – образцы после экструзии; Тэ = 840...860 �С;
� = 4; �м = 110 �
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Числовые значения  1 2, оценивают ориентацию
волокна в образце после экструзии. Например, исход�
ное расположение волокна определяется углом �и =
= 30 �, после экструзии � �э = 7 �, следовательно, отно�
сительная ориентация волокна составляет 77 %. Для
волокон с исходными �и = 60 � и �э= 11 � имеем  отн =
= 81 %.

Как видно из рис. 3, более равномерной будет де�
формация волокна по длине для значений �и � 30 � и
�и � (� – 150 �). Из этого можно сделать вывод, что су�
ществуют оптимальные углы исходной ориентации
�и, для которых достигаются максимальные удлине�
ния волокон с минимальными значениями �э.

Анализируя данные таблицы для волокна с l =
= 10 мм, можно отметить, что с увеличением угла ис�
ходной ориентации �и от 30 до 120 � наблюдается
уменьшение относительного удлинения от 230 до 0 %.
Такая же закономерность имеет место и для волокна
с l = 20 мм.

Неравномерно деформируются волокна, располо�
женные под углом �и = 90 � (см. рис. 3). Локальные уд�
линение и сжатие снижают прочностные характери�
стики волокна, в частности, в переходной зоне "сжа�
тие–удлинение" не исключается образование микро�
трещин. Неравномерное деформирование наблюдает�
ся также и в волокнах, ориентированных под углами
�и = 120 и 135 � (см. рис. 3).

С увеличением �и от 90 до 180 �, а также с умень�
шением �и от 90 до 0 � изгибы волокон из центра об�
разца смещаются в сторону его периферии до полно�
го их исчезновения. Рис. 3 позволяет сделать вывод,
что максимальный эффект упрочнения обеспечива�
ют волокна, равномерно деформированные по всей
длине. Следовательно, оптимальными углами исход�

ной ориентации волокон можно считать �и � 30 � и
�и � 150 �.

Таким образом, характерной особенностью про�
цесса экструзии армированного волокнами материала
является сверхвысокая пластичность волокон, кото�
рая не наблюдается при других видах формования
(статического, динамического, импульсного).

Выбирая материал волокна определенной пла�
стичности и режимы экструзии (температуру, продол�
жительность нагрева, обжатие, скорость деформа�
ции), а также зная закономерности деформации и
ориентации волокон в процессе экструзии, можно
прогнозировать свойства анизотропного КМ с макси�
мальным эффектом упрочнения.

Эффект сверхпластичности в процессе экструзии
позволяет получить КМ при значительно меньших от�
ношениях l d/ , т.е. менее 80...100, что упрощает тех�
нологическое выполнение экструзии с сохранением
высоких прочностных свойств волокон [2, 3].
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Результаты деформации и ориентации волокон после экструзии (Tэ = 800...820 �С; t = 15 мин; l = 4)

�и, � �э, �  отн , % 	, %

�, %

Периферия
образца

Средняя часть
образца

Центр образца

30 7 77 230 80 70 60

60 11 81 130 65 45 30

90 23 74 60 70 55 0

120 155 58 0 0 + 35 0

135 165 66 20 +30 0 25

150 175 83 120 50 55 50

П р и м е ч а н и е.  Длина исходного волокна l = 10 мм, диаметр d = 280 мм;  отн – относительная ориентация волокна.
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Ê 100-ëåòèþ

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

À.À. Êîðîë¸âà

30 îêòÿáðÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àíäðåÿ Àíäðååâè÷à Êîðîë¸âà (1911–1993), äîêòîðà òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, âèäíîãî ó÷åíîãî â îáëàñòè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ
äàâëåíèåì è ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ.

Â 1936 ã. À.À. Êîðîë¸â îêîí÷èë ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Óæå ïåðâûå åãî èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïðè ãîðÿ÷åé è áåññëèòêîâîé ïðîêàòêå ñòàëè è öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïî çíà÷èìîñòè ïðåâîñõîäèëè çàðóáåæíûå. Èññëå-
äîâàíèÿ Àíäðåÿ Àíäðååâè÷à ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè íîâîé òåîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè îáðàáîòêå ìåòàë-
ëîâ äàâëåíèåì.

Â 1941 ã. À.À. Êîðîë¸â çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, â êîòîðîé âïåðâûå ïðåäëîæèë àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû îï-
ðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ïðîêàòêå.

Â îêòÿáðå 1945 ã. ïîñëå äåìîáèëèçàöèè èç àðìèè À.À. Êîðîë¸â áûë ïðèíÿò íà ðàáîòó â ÖÍÈÈÒÌÀØ, âîçãëàâèâ òåõíè-
÷åñêèé îòäåë. Ïîçæå Àíäðåé Àíäðååâè÷ ñòàë íà÷àëüíèêîì îòäåëà ïðîêàòêè, à çàòåì – çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷-
íîé ðàáîòå. Îí ïðîäîëæàë ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè
"Íîâûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå" (Ìàøãèç, 1953 ã.).

Èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ïðîêàòíûõ ñòàíîâ îí ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè ïåðâîãî
îòå÷åñòâåííîãî áëþìèíãà, ïåðâûõ òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ, ìíîãîâàëêîâûõ ñòàíîâ è äð. Ýòè ðàáîòû áûëè îòìå÷åíû äâóìÿ
Ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåìèÿìè (1951 è 1957 ãã.).

Â àâãóñòå 1956 ã. À.À. Êîðîë¸â ïåðåøåë íà ïðåïîäàâàòåëüñêóþ ðàáîòó, ñòàë çàâåäóþùèì êàôåäðîé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ Ìîñêîâñêîãî âå÷åðíåãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ãäå ïðîðàáîòàë äî êîíöà ñâîåé æèçíè. Â 1965 ã. Àíäðåé Àíäðååâè÷ çà-
ùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ.

À.À. Êîðîë¸â òåñíî ñîòðóäíè÷àë ñî ñâîèì ó÷èòåëåì è äðóãîì àêàäåìèêîì Àëåêñàíäðîì Èâàíîâè÷åì Öåëèêîâûì, ñ êîë-

ëåãàìè èç ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØà. Ïðîôåññîð À.À. Êîðîë¸â ïîäãîòîâèë ðÿä êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ íàóê.

Çà âðåìÿ ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòû À.À. Êîðîë¸â âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïðîêàòêè
è êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâåéøåé òåõíèêè. À.À. Êîðîë¸âûì, à òàêæå â ñîàâòîðñòâå ñ àêàäåìèêîì À.È. Öåëèêîâûì è äðóãèìè
ó÷åíûìè îïóáëèêîâàíû áîëåå 20 ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ, âîøåäøèõ â çîëîòîé ôîíä íàóêè è ïåäàãîãèêè. Ñðåäè íèõ "Êîí-

ñòðóêöèè è ðàñ÷åò ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ", Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1959; "Ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðîêàò-

íûõ è òðóáíûõ öåõîâ", Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1987; "Ìàøèíû è àãðåãàòû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ" â òðåõ òîìàõ, Ì.: Ìåòàëëóð-

ãèÿ, 1978–1981; "Ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå çàâîäîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè" â òðåõ ÷àñòÿõ, Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1989 è äðó-

ãèå.

Íàó÷íûå òðóäû ïðîô. À.À. Êîðîë¸âà øèðîêî èçâåñòíû êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì, ïåðåâåäåíû íà íåìåöêèé,
àíãëèéñêèé, êèòàéñêèé è äðóãèå ÿçûêè. Çà ðÿä ó÷åáíèêîâ Àíäðåé Àíäðååâè÷ óäîñòîåí ïðåìèè Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî è
ñðåäíåãî ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îí áûë ïðåäñåäàòåëåì ïðîêàòíîé ñåêöèè
ÍÒÑ Ìèíòÿæìàøà, ÷ëåíîì Ó÷åíîãî ñîâåòà Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíèêå, ÷ëåíîì ó÷åíûõ ñîâåòîâ íå-

ñêîëüêèõ èíñòèòóòîâ, ÷ëåíîì ðåäàêöèîííûõ ñîâåòîâ âåäóùèõ æóðíàëîâ, ÷ëåíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ ìåòàëëóðãè-

÷åñêèõ çàâîäîâ. À.À. Êîðîë¸â îáëàäàë òàêèìè çàìå÷àòåëüíûìè êà÷åñòâàìè, êàê äîáðîæåëàòåëüíîñòü, ãîòîâíîñòü ïîìî÷ü
è ïîääåðæàòü â òðóäíóþ ìèíóòó, ïîðÿäî÷íîñòü è ñêðîìíîñòü.

Геннадий Николаевич Еланский, д%р техн. наук
(Московский государственный вечерний металлургический институт)
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