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УДК 678.532.5

Þ.Â. Êàçàíêîâ, À.Â. Åíèêååâ
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò "ÌÀÌÈ")

Ñòûêîâêà ïîòîêîâ ðàñïëàâà â îôîðìëÿþùèõ ïîëîñòÿõ
ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòûêîâêè ïîòîêîâ ðàñïëàâà, âîçíèêàþùåé ïðè
îáòåêàíèè èìè ïðåãðàä â ïîëîñòè ôîðìû ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì òåðìîïëàñòîâ. Â ýòîé ìîäåëè
ïðèìåíåí ìåòîä ìàðêåðîâ òå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé äåòàëüíî ïðîñëåäèòü äåôîðìàöèþ îáðàçóþùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè è èçìåíåíèå ïîëÿ åå òåìïåðàòóð âïëîòü äî îòâåðäåâàíèÿ ñôîðìèðîâàâøåãî åå ìàòå-
ðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå ïîä äàâëåíèåì; òåðìîïëàñòû; ëèòüåâàÿ ôîðìà; ïðî÷íîñòü ëèòüåâûõ èçäå-
ëèé.

During filling of injection mould cavity various melt streams meet and form joining surface. The model of for-
mation of joining surface is presented. In this model the method of flow labels is applied, allowing in details to
track deformation of formed surface and change of its temperature distribution up to solidification of the material
which has generated it.

Keywords: die casting; thermoplastic materials; casting mould; strength of molding products.

При литье под давлением расплав заполняет

оформляющую полость литьевой формы, температура

тела которой ниже температуры отвердевания формуе�

мого материала. Попадающий из впускного канала в

оформляющую полость расплав полимера (рис. 1, а),

встречая на своем пути преграду, разделяется на два

потока А и Б, которые обтекают преграду и соединяют�

ся за ней с образованием поверхности их стыковки.

В большинстве случаев в зонах стыковки, приле�

гающих к холодным стенкам полости, поверхность

стыковки потоков не успевает возникнуть вследствие

быстрого отвердевания поверхностных слоев потоков,

прилегающих к стенкам. На поверхности формуемого

изделия из�за незавершенности стыковки потоков ос�

тается V�образная канавка, называемая линией спая.

Известно, что в области поверхности стыковки

потоков материал изделия имеет пониженную проч�

ность, особенно в том случае, если внешние нагрузки

вызывают напряжения, нормальные к поверхности

стыковки. Знание механизма явлений, приводящих к

снижению прочности, необходимо для осознанных,

направленных действий в целях минимизации этого

снижения. Целесообразна также количественная

оценка вклада каждого из этих явлений (если их не�

сколько) в снижение прочности для сопоставления их

значимости.

Первая причина снижения прочности изделий из

всех литьевых металлов – это наличие линии спая, яв�

ляющейся сильным концентратором напряжений.

Вторая возможная причина – это окисление свобод�

ных, фронтальных поверхностей стыкующихся пото�

ков, что существенно зависит от окислительной актив�

ности металла.

Современные программные продукты, имитирую�

щие процессы формования металлов в оформляющей

полости литьевой формы, позволяют детально воспро�

изводить тепловые поля в контактирующих массивах

"формуемое изделие–тело формы" на всех ключевых

стадиях цикла литья: впрыска, подпитки и выдержки

на охлаждении. В частности, имеется возможность вы�

явления наличия (или отсутствия) периода (а также его

длительности), в течение которого температура фор�

мующей поверхности оказывается большей, чем тем�

пература отвердевания расплава, т.е. периода создания

условий для исчезновения V�образной канавки (линии

спая). Таким образом, возможен прогноз условий, при

которых линии спая отсутствуют.

При литье под давлением термопластов к двум ука�

занным причинам снижения прочности добавляется

еще одна, обусловленная спецификой строения поли�

мерных молекул. Длинные, гибкие в состоянии рас�

плава молекулы при движении в потоке ориентируют�



ся в направлении линий тока. Во всем потоке расплава

(за исключением зоны фронта потока, т.е. его свобод�

ной поверхности) направление линий тока преимуще�

ственно параллельно стенкам оформляющей полости

и, соответственно, перпендикулярно образующейся

поверхности стыковки двух движущихся навстречу

друг другу потоков. Однако на свободной поверхности

потока линии тока (и, следовательно, молекулярная

ориентация) направлены параллельно ей. Таким обра�

зом, в зоне стыковки двух свободных поверхностей по�

токов молекулярная ориентация не перпендикулярна,

а параллельна поверхности стыковки. Прочность по�

лимеров в направлениях, перпендикулярных молеку�

лярной ориентации, существенно ниже, чем в парал�

лельном направлении. Это и является еще одной при�

чиной пониженной прочности в зоне стыковки пото�

ков у литьевых изделий из полимеров.

В течение некоторого периода от момента образо�

вания данного участка поверхности стыковки до мо�

мента, при котором его температура становится ниже

температуры отвердевания (т.е. периода сохранения

вязкотекучего состояния), молекулы сохраняют вза�

имную подвижность и гибкость, и поэтому вследствие

естественного теплового движения наведенная тече�

нием молекулярная ориентация может "разупорядо�

чиваться": молекулы состыковавшихся потоков свои�

ми фрагментами взаимно проникают через поверх�

ность стыковки (взаимно диффундируют). Известно

[1, 2], что прочность ослабленного места в зоне сты�

ковки увеличивается пропорционально росту степени

взаимодиффузии в этой зоне, т.е. прочность повыша�

ется с ростом температуры расплава, температуры

формы, толщины стенки изделия. Однако показано

это только применительно к отно�

сительно простому, частному слу�

чаю стыковки: во�первых, фронты

стыкующихся потоков плоские, так

что стыковка имеет место одновре�

менно по всей ширине потоков,

во�вторых, стыковка происходит в

момент конца заполнения полости,

так что течение в полости после

этого момента отсутствует. Такие

условия стыковки, например, воз�

можны, если размер В полости, по�

казанной на рис. 1, б, был не 80 мм,

а около 5 мм. В большинстве случа�

ев формирования поверхности сты�

ковки эти два условия не соблюда�

ются.

В статье предпринята попытка

количественного анализа кинема�

тики движения расплава при фор�

мировании поверхности стыковки в

общем случае, выявления измене�

ния температуры каждого из эле�

ментарных участков образующейся

поверхности стыковки в течение

периода от момента возникновения

этого участка до его отвердевания, а также количест�

венной оценки распределения конечных значений

степени взаимодиффузии на поверхности стыковки.

Для моделирования течения расплавленного поли�

мера в форме использовали известный программный

продукт компании MOLDFLOW, в котором реализо�

вано решение задачи о заполнении полости сложной

конфигурации комбинированным конечно�элемент�

ным–конечно�разностным методом. Для моделиро�

вания была разработана компьютерная модель кана�

лов и оформляющей полости литьевой формы (см.

рис. 1, а). Размеры полости показаны на рис. 1, б. Для

проведения анализа на модель была нанесена конеч�

но�элементная сетка, имеющая повышенную плот�

ность элементов за преградой в месте предполагаемой

стыковки для получения более точных результатов в

этой области (рис. 1, в).

На рис. 1, г показан один из результатов анализа те�

чения, проведенного на данной модели, а именно, по�

ложение фронта расплава на разных стадиях заполне�

ния полости. Для анализа был взят материал – поли�

стирол. Данный анализ проводили при следующих па�

раметрах режима литья: температура расплава

Тр = 220 �С; температура формы Тф = 45 �С; время

впрыска tвпр = 3 с; время выдержки при охлаждении

23 с.

Два встречающиеся за преградой потока А и Б (см.

рис. 1, г) своими фронтальными поверхностями в

месте встречи образуют поверхность контакта (рис. 2).

В процессе обтекания длина поверхности контакта L
возрастает по двум причинам: во�первых, в каждый

последующий момент времени в контакт входят все
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Рис. 1. Модель литниковых каналов и оформляющей полости литьевой формы:
а – модель каналов и полости; б – размеры полости; в – конечно�элементная сет�

ка; г – конфигурация фронтов потоков на различных стадиях заполнения полости

расплавом



новые участки поверхности стыкующихся потоков;

во�вторых, вследствие общего движения потоков в на�

правлении x правая часть поверхности контакта сме�

щается в этом направлении, в то время как левая ее

часть, находясь в зоне застоя у преграды, остается не�

подвижной. На определенной стадии развития по�

верхности стыковки (отмечена линией Л, см. рис. 1, г)
первая из причин исчезает, однако вторая имеет место

вплоть до конца заполнения полости.

Для выявления изменения температуры каждого

из элементарных участков образующейся поверхно�

сти стыковки использован метод маркеров течения.

Маркеры – это воображаемые частицы (материаль�

ные точки), помещенные в расплав и движущиеся

вместе с ним, следуя полю скоростей, развивающему�

ся в потоке. При этом для маркера может вычисляться

какая�либо функция, отражающая состояние среды,

например, изменение температуры во времени по ме�

ре движения маркера. В каждый момент времени зна�

чение этой функции определяется в том месте полос�

ти, где в этот момент находится маркер.

После обтекания преграды образуется поверхность

контакта потоков (см. рис. 2), ограниченная слева

преградой, сверху и снизу – стенками полости, спра�

ва – линией С пересечения фронтальных поверхно�

стей двух стыкующихся потоков расплава. Эта по�

верхность постоянно увеличивает свою длинуL по ме�

ре заполнения полости. Если на этой поверхности в

некоторый момент времени ввести маркер, то можно

проследить его дальнейшее смещение из�за течения

расплава. Очевидно, что маркер может двигаться

только в плоскости поверхности контакта xz, являю�

щейся в рассматриваемом случае плоскостью сим�

метрии оформляющей полости.

Результатом моделирования заполнения полости с

применением программного продукта MOLDFLOW

после несложных дополнительных расчетов является

поле скоростей расплава в полости vx(x, y, z, t),

vy(x, y, z, t), где t – время; x, y, z – неподвижная система

координат, приведенная на рис. 2 и 1, а. В частности,

можно вычислить поле скоростей vx(x, 0, z, t) на по�

верхности спая, которое служит основой для подсчета

смещений маркеров. Это поле определено на конеч�

но�элементной сетке MOLDFLOW и "привязано" к не�

подвижной системе координат. По мере своего движе�

ния маркер переходит из одного элемента в другой, и

его скорость должна определяться в том месте про�

странства, где он находится в данный момент.

Когда маркеры достигают области потока, непо�

средственно приближенной к его фронту, они приоб�

ретают компоненту скорости в направлении z и уходят

из срединной зоны потока (из его "ядра") в перифе�

рийные зоны, прилегающие к стенкам полости (кине�

матика движения, называемая "фонтанный эффект").

Поскольку в MOLDFLOW пренебрегается составляю�

щими скорости в направлении оси z и не моделирует�

ся фонтанный эффект, в созданной математической

модели для его учета был разработан упрощенный ме�

тод описания кинематики маркеров в зоне фронта по�

тока. Маркеры, двигавшиеся по центру потока (т.е.

непосредственно по оси х), попадают точно на стенку,

а маркеры, двигавшиеся вблизи от центральной оси

течения х, попадают в пристенную область, но не на

саму стенку. В момент завершения каждым маркером

движения по полуокружности алгоритм фонтанного

эффекта для каждого из них "отключается", и эти мар�

керы продолжают участвовать в простом сдвиговом

течении, параллельном оси х.

На рис. 3 показаны результаты моделирования

движения маркеров на контактной поверхности спая.

Вследствие симметрии течения задача решалась на

половине толщины полости H/2 = 1,5 мм. В некото�

рый момент времени от начала впрыска t = 1,92 c об�

разуется малый начальный участок поверхности кон�

такта длиной 3,33 мм (см. рис. 3, а). На этом участке

вводится группа маркеров (показаны точками). В сле�

дующий момент времени 1,94 с образуется новый уча�

сток контактной поверхности и она увеличивает свою

длину до 6,67 мм (см. рис. 3, б). На этом участке вво�

дится следующая группа маркеров (показаны точка�

ми; маркеры, включенные ранее, показаны кружка�

ми). Затем появляется новый участок поверхности, на

котором вводится новая группа маркеров и т.д. При

этом маркеры, введенные в более ранние моменты

времени, получают некоторое перемещение в направ�

лении оси х (оно становится заметным на рис. 3, в, г).

Это смещение максимально в ядре потока на оси х
(z = 0) и нулевое на стенке при z = 1,5 мм (условие

прилипания).

В какой�то момент времени ближайшие к фронту

маркеры, движущиеся в ядре потока, должны "опере�

дить" фронт, что физически недопустимо, поэтому в

данный момент включается изложенный выше алго�

ритм учета фонтанного течения, который "отбрасы�

вает" их в пристенную область, сразу вычисляя их но�

вое положение и смещение, достигнутое к данному

моменту (см. рис. 3, д – маркеры, участвовавшие в

фонтанном эффекте, показаны черными кружками).

С этого момента новые маркеры уже не вводятся, так

как удлинение поверхности контакта осуществляется

теперь за счет фонтанного эффекта, с участием "ста�
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Рис. 2. Обтекание преграды потоками расплава в оформляю�
щей полости



рых" маркеров, поступающих из ядра потока, а не за

счет входа в контакт новых участков фронтальных по�

верхностей стыкующихся потоков. Эти "старые" мар�

керы достигают фронта, движутся по фронту в на�

правлении к стенкам полости, а затем "отцепляются"

от фронта и продолжают движение в пристенной об�

ласти с небольшими скоростями (см. рис. 3, е, ж).

В момент заполнения полости течение прекращается

и все маркеры останавливаются, что позволяет полу�

чить их конечное распределение по поверхности кон�

такта (см. рис. 3, з).

Таким образом, в формировании поверхности сты�

ковки можно выделить два этапа: на первом этапе фронт

С поверхности контакта (см. рис. 2) обгоняет маркеры,

фонтанный эффект не наблюдается, что соответствует

стыковке потоков своими фронтальными поверхностя�

ми; на втором этапе маркеры начинают обгонять фронт,

длина поверхности контакта увеличивается только

вследствие фонтанного эффекта, что соответствует рас�

тяжению образованной поверхности спая.

Изменение температуры маркеров определяли на

основе нестационарного поля температур T(x, 0, z, t),

вычисляемого с помощью MOLDFLOW на стадиях

впрыска, выдержки под давлением и охлаждения, а

также на основе восстановленных изложенным выше

методом траекторий маркеров и времен их пребы�

вания на каждом из участков траектории.

Изменение распределения степени завершенности

взаимодиффузии по площади формирующейся по�

верхности стыковки определяли решением уравнения

нестационарной диффузии (2�й закон Фика) в одно�

мерной постановке (взаимодиффузия происходит в

направлении, перпендикулярном поверхности сты�

ковки, т.е. в направлении y, см. рис. 2) с коэффициен�

том диффузии, зависимым от температуры согласно

уравнению Аррениуса; коэффициенты последнего

для полистирола заимствовали из [3].

Уравнение диффузии решали для каждого маркера

методом конечных разностей. Начальным моментом

времени считали момент возникновения маркера на

образовавшемся в этот же момент очередном участке

стыкующихся фронтальных поверхностей потоков,

конечным – момент падения температуры маркера

ниже температуры стеклования полимера (Тс = 78 �С).

На рис. 4 показано полученное распределение кон�

центраций сегментов молекул одного из стыкующих�

ся потоков в другом, начиная от поверхности контакта

вдоль оси у.

Степень завершенности взаимодиффузии оцени�

валась синусом угла � между поверхностью контакта и

концентрационным профилем (см. рис. 4 ). Этот угол

в начальный момент времени равен нулю, затем воз�

растает по мере проникновения сегментов молекул

одного потока в другой.
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Рис. 3. Распределение маркеров по поверхности стыковки на различных стадиях заполнения формы



Совокупность всех маркеров позволяет получить

распределение степени взаимодиффузии по поверх�

ности контакта в различные моменты времени. Рис. 5

иллюстрирует протекание взаимодиффузии на этой

поверхности для режима литья: Тр = 220 �С;

Тф = 45 �С; tвпр = 3 с; толщина изделия H = 3 мм. На

ранней стадии формирования спая в момент времени

t = 1,98 c степень диффузии незначительна и практи�

чески выровнена вдоль образовавшегося к этому мо�

менту начального участка поверхности спая, немного

уменьшаясь у стенок из�за более низкой температуры

пристенных слоев расплава (см. рис. 5, а).

В некоторый момент времени начинает действовать

механизм фонтанного эффекта: частицы расплава, по�

падая из ядра потока на фронт, отбрасываются к стен�

кам полости, вследствие чего степень диффузии на са�

мом фронте оказывается одинаковой в ядре потока и

на стенках, т.е. выровненной по толщине полости (см.

рис. 5, б). Поскольку температура стенок полости зна�

чительно ниже температуры стеклования полимера,

процесс диффузии в частице расплава, попавшей на

стенку, сразу же прекращается, и достигнутая к этому

моменту степень диффузии у такой частицы больше не

изменяется ("замораживается" на стенках).

В ядре потока температура продолжает оставаться

высокой, степень диффузии нарастает, и вновь посту�

пающие из ядра потока на стенку частицы расплава

имеют уже большую степень протекания диффузии,

которая также фиксируется на стенках. Это приводит к

характерному распределению степени диффузии вдоль

стенок: она возрастает от нулевого значения у преграды

и далее вплоть до конца полости (см. рис. 5, в, г).

После заполнения формы на стадиях выдержки под

давлением и охлаждения изделия происходит дальней�

ший рост степени диффузии; картина ее распределе�

ния по поверхности спая хорошо соответствует темпе�

ратурному полю, характерному для охлаждения горя�

чего расплава от холодных стенок в тонкой полости.

Степень диффузии достигает максимальных значений

в центральной части поверхности контакта вдоль всей

ее длины, снижаясь возле стенок (см. рис. 5, г, д).

При полном застывании расплава в области спая

фиксируется окончательное распределение степени

взаимодиффузии по поверхности контакта, определяю�

щее прочность изделия в этой области (см. рис. 5, е).

Очевидно, например, что среднеинтегральное по тол�

щине значение степени взаимодиффузии возрастает

вдоль поверхности стыковки, начиная от преграды до

конца полости, что качественно подтверждает неодно�

кратно наблюдавшееся экспериментально возрастание

прочности вдоль длины линии спая, однако не находив�

шее достаточно обоснованного объяснения.

Таким образом, созданная количественная модель

стыковки потоков позволяет прогнозировать распреде�

ление степени взаимодиффузии макромолекул на по�

верхности стыковки в отформованном литьевом изде�

лии. Эта степень взаимодиффузии непосредственно

коррелирует с прочностью изделия в зоне стыковки,

благодаря чему модель можно использовать для имита�

ции режимов литья каждого конкретного изделия для

поиска таких значений технологических параметров

режима, при которых достигается максимальная проч�

ность изделия в месте стыковки.
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Рис. 4. Изменение степени взаимодиффузии во времени для
одного из маркеров

Рис. 5. Распределение степени взаимодиффузии (sin b) по по�
верхности стыковки потоков в различные моменты времени
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Ã.Å. Ëåâøèí, À.À. Êàðèõ (Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. È.È. Ïîëçóíîâà, ã. Áàðíàóë)

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîãðåâà ëèòåéíîé
ìàãíèòíîé ôîðìû â ôóíêöèè âðåìåíè

Ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé ôîðìû íà îñíîâå îãðàíè-
÷åííîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì çàëèâêè, ïîçâîëÿþùåå âû÷èñëèòü
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îòëèâêè è ôîðìû è îáúåìà ôîðìû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è íà ëþáîé
ãëóáèíå ïðîãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ôîðìà; ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå; ïðîãðåâ; òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
ôîðìû è îòëèâêè; ãëóáèíà ïðîãðåâà; òåìïåðàòóðíîå ïîëå.

The mathematical representation of the temperature field of the magnetic mould based on the limited number
of experimental data obtained by the filling is suggested. It enables to calculate the temperature of the cast sur-
face and the mold as well as of the mold’s volume at any moment of time and at any depth of heat penetration.

Keywords: magnetic mold; mathematical representation; warm-up; temperature of cast surface and mold;
depth of warm-up; temperature field.

Залитая расплавом полая или неполая объемная

магнитная форма (МФ) прогревается за время t до

температуры Тф его теплом и затвердевшей отливки

на некоторую (текущую) глубину хф. Температура Тф и

глубина хф определяются температурой расплава, дли�

тельностью t нахождения отливки в форме и др. В МФ

при этом (в общем случае) могут происходить процес�

сы снижения прочности (из�за уменьшения намагни�

ченности стальных частиц магнитомягкого формовоч�
ного материала (МФМ)), их окисления и спекания в

окислительной газовой среде.

При проектировании технологии изготовления от�

ливки важно оценить количественно эти процессы пу�

тем расчета Тф и хф в любой момент времени t. Они не�

обходимы в инженерных расчетах процессов затверде�

вания, охлаждения, усадки и формирования напряже�

ний в отливке, охлаждения МФМ (при повторном ис�

пользовании). Однако реально работающая математи�

ческая модель прогрева МФ до сих пор не разработана.

В работах [1–4] подробно рассмотрены причины

этого и проблемы создания математической модели

такого процесса, в котором форма после затвердева�

ния отливки (в момент времени tзатв и при хф max ) про�

гревается затухающим источником тепла – охлаждаю�

щейся отливкой. В известных моделях отливку рас�

сматривают как неиссякаемый источник тепла, что

допустимо (с некоторой погрешностью) только до мо�

мента tзатв [3–6].

Поэтому на практике пользуются графиками про�

грева формы двух видов: в функции времени t и глуби�

ны хф. Наиболее распространен первый, названный

методом заливки, так как он отражает изменение во

времени показания термопар, установленных на раз�

ных расстояниях от отливки [1, 6]. Однако в этом ме�

тоде очень трудно (практически невозможно) устано�

вить термопары в один ряд с шагом в 1 мм, чтобы по�

лучить подробную картину температурного поля фор�

мы. Поэтому обычно термопары располагают с гораз�

до большим шагом. Размещение термопар для изме�

рения температур поверхностиТ отл
п

отливки и формы

Т ф
п

также вызывает трудности. В результате некото�

рые исследователи не измеряют эти важные темпера�

туры [1, 5, 6]. Не обнаружены и математические моде�

ли функцииТ f tф � ( ), описывающие прогрев после за�

твердевания отливки.

С учетом изложенного выше рассмотрим возмож�

ность расчетного определения Тф, t и хф, исходя из ма�

тематического описания прогрева МФ с использова�

нием ограниченного числа наиболее достоверных

экспериментальных данных метода заливки (темпера�

тур Тф, измеренных только в нескольких точках МФ).

Для математического описания использовали экс�

периментальные графики температурного поля непо�

лой (с газифицируемой моделью) МФ из МФМ в виде

дроби ДСК 08 для отливки "плита" с размерами

150�150�15 мм из чугуна СЧ20, полностью затвердев�

шей при tзатв = 180 с [3, 5]. Термопары размещены в

центре отливки и на расстояниях хф = 4; 8; 12; 22 и

50 мм от отливки (в одной плоскости).

По графикам создали таблицу базы данных в элек�

тронном виде, а затем с помощью программы

Microsoft Excel построили графики охлаждения от�

ливки и прогрева формы на указанных расстояниях хф

от отливки в зависимости от времени t (см. рисунок).

Неизмеренную температуру поверхности Tотл
п

от�

ливки вычисляли (для необходимого времени t) по

формуле А.И. Вейника [1, 6] с использованием экспе�

риментального значения температуры Т отл
ц

в центре

отливки:

Т
b Т b Т

b b
отл
п отл отл

ц
ф ф

отл ф

�
�

�
. (1)
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Теплоаккумуляцию bотл для серого чугуна приняли

постоянной 14000 Вт�с0,5
/(м

2�К) [6], а bф определяли

для измеренного текущего значения Tф на ближайшей

к отливке глубине хф = 4 мм в этот же момент времени

по формуле (2) зависимости локальной теплоакку�

муляции от температуры [2]

b Тф ф� �0 86976 732 78, , . (2)

При этом погрешность такого расчета bф сущест�

венно меньше по сравнению с постоянным значе�

нием эффективной теплоаккумуляции bэф =

= 1200 Вт�с0,5
/(м

2�К), опреде�

ленном в этом эксперимен�

те при tзатв. При Тф = 700 �С
теплоаккумуляция bф =

= 609 Вт�с0,5
/(м

2�К) (что почти

вдвое меньше эксперимен�

тального постоянного эф�

фективного значения bэф), а

при 1100 �С bф =

= 1729 Вт�с0,5
/(м

2�К) (что зна�

чительно больше этого же зна�

чения bэф). Разность ( )Т Тотл
ц

отл
п	 составляет 59 �С при

0 с и убывает до 8 �С при 390 с.

Отметим, что графики зависимости температур

Т отл
ц

и Т отл
п

имеют заметный перегиб при времени

tзатв = 180 с ее полного затвердевания, после которого

она становится затухающим источником тепла.

Экспериментальные графические зависимости

Т f t T f tотл
ц

ф� �( ) , ( ) и расчетную зависимостьТ отл
п �

� f t( ) аппроксимировали, используя базу данных,

следующими квадратными уравнениями (в диапазоне

времени t = 30...400 с):
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Температурное поле отливки и формы (экспериментальные и интерполяционные графики)

T t tотл
ц

с достовер� 	 �0 000337 1 019973 1241 635714
2

, , , ностью

отл
п

R

T t t R

2

2

0 938

0 00016 0 69908 118115

�

� 	 	 �

, ;

, , , ,
2

2

0 935

4 0 00556 2 71029 571 552448

�

� � 	 � �

, ;

, , ,при ммф фх Т t t , , ;

, , ,

R

x Т t t

2

2

0 9

8 0 008313 4 741608 94 47552

�

� � 	 � �при ммф ф 4 0 976

12 0 005909 4 127789 63

2

2

, , ;

, , ,

R

x Т t t

�

� � 	 � 	при ммф ф 944056 0 997

22 0 000208 1 098168

2

2

, , ;

, ,

R

x Т t

�

� � 	 �при ммф ф t R

x Т t

	 �

� � �

33 230769 0 985

50 0 000793 0 19

2

2

, , , ;

, ,при ммф ф 7336 28 888112 0 974
2t R� �, , , ,

(3)



которые можно использовать в приближенных расче�

тах. Для повышения достоверности эти зависимости

разделили на два участка (начальный – практически

прямолинейный и последующий – криволинейный) и

аппроксимировали их (табл. 1):

1) линейными уравнениями (в диапазоне

хф = 0...12 мм и t = 0...30 с), так как графики на этих

участках практически прямолинейны;

2) кубическими уравнениями (за пределами этого

диапазона), которые легко решаются на ЭВМ.

Отметим довольно высокую достоверность ап�

проксимации кубическими уравнениями (особенно

для хф 
 5 мм), вполне достаточную для технических

целей (см. табл. 1). Попытка аппроксимировать сте�

пенной функцией Т at bф � (в тех же диапазонах вре�

мени, что и кубическими уравнениями) показала в

среднем ее существенно меньшую степень достовер�

ности (см. табл. 1). Однако при этом постепенно уве�

личивается достоверность R2
от 0,0498 до 0,9916 и сте�

пенной показатель b от 0,011 до 1,2011 при одновре�

менном уменьшении коэффициента а от 1022,1 до

0,2865. Следовательно, при высокой достоверности

возможно в ряде случаев описание и степенной

функцией.

Используя данные эксперимента для хф = 4; 8; 12;

22 и 50 мм, получили недостающие зависимости

Т f tф � ( ) и для других значений хф в диапазоне

1...49 мм (см. рисунок и табл. 1) путем интерполяции

по формуле Лагранжа для трех точек

х а х b x cф1 ф2 ф3� � �, , [7]:

T x
x b x c

a b a c
T

x a x c

b a

aф ф( )
( ) ( )

( ) ( )

( )( )

(

�
� �

� �

�
	 	

	 	
�

�
	 	

	 )( )

( ) ( )

( ) ( )
,

b c
T

x a x b

c a c b
T

b

c

	
�

�
	 	

	 	

� �

ф

ф

(4)
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1. Уравнения аппроксимации

хф, мм
Уравнения для различных диапазонов времени t, с

линейные кубические степенные

1
От 0 до 10 с

Тф = 88,67 t + 20

От 10 до 390 с

Т t t t Rф � 	 � � �0 000008 0 007188 1 39 954 0 981
3 2 2

, , , , ,

От 10 до 390 с

T t Rф � �	
1022 1 0 0498

0 011 2
, , ,

,

2
От 0 до 10 с

Тф = 63,7 t + 20

От 10 до 390 с

Т t t t Rф � 	 � � �0 000016 0 013734 3 174 761 0 986
3 2 2

, , , , ,

От 10 до 390 с

T t Rф � �670 14 0 4354
0 0601 2

, , ,
,

3
От 0 до 10 с

Тф = 43,22 t + 20

От 10 до 390 с

Т t t t Rф � 	 � � �0 000022 0 018857 4 645 587 0 982
3 2 2

, , , , ,

От 10 до 390 с

T t Rф � �414 14 0 6963
0 142 2

, , ,
,

4
От 0 до 20 с

Тф = 24,5 t + 20

От 20 до 390 с

Т t t t Rф � 	 � � �0 000026 0 022557 5 804 431 0 984
3 2 2

, , , , ,

От 20 до 390 с

T t Rф � �366 14 0 7568
0 1552 2

, , ,
,

5
От 0 до 30 с

Тф = 14,8 t + 20

От 30 до 390 с

Т t t t Rф � 	 � � �0 000024 0 022033 6 133 312 0 9937
3 2 2

, , , , ,

От 30 до 390 с

T t Rф � �278 35 0 7553
0 1954 2

, , ,
,

6 Тф = 11,06 t + 20 Т t t t Rф � 	 � � �0 000026 0 023705 6 867 177 0 9968
3 2 2

, , , , , T t Rф � �160 85 0 8161
0 286 2

, , ,
,

7 Тф = 7,94 t + 20 Т t t t Rф � 	 � � �0 000025 0 024161 7 28 68 0 9983
3 2 2

, , , , , T t Rф � �87 318 0 8484
0 3878 2

, , ,
,

8 Тф = 5,43 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000024 0 0234 7 37 14 0 9992
3 2 2

, , , , , T t Rф � �44 335 0 8676
0 5014 2

, , ,
,

9 Тф = 4,5 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000019 0 0196 6 66 31 0 9997
3 2 2

, , , , , T t Rф � �29 231 0 8984
0 5676 2

, , ,
,

10 Тф = 3,5 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000014 0 0158 5 95 47 0 9995
3 2 2

, , , , , T t Rф � �17 638 0 922
0 6492 2

, , ,
,

11 Тф = 2,5 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000009 0 012 5 24 64 0 9988
3 2 2

, , , , , T t Rф � �9 3207 0 9384
0 754 2

, , ,
,

12 Тф = 1,5 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000004 0 082 4 52 80 0 9977
3 2 2

, , , , , T t Rф � �3 9447 0 9477
0 8982 2

, , ,
,

13 Тф = 1,36 t + 20 Т t t t Rф � 	 � 	 �0 000002 0 007 4 05 70 0 9978
3 2 2

, , , , , T t Rф � �3 4819 0 9535
0 9096 2

, , ,
,

14 Тф = 1,21 t + 20 Т t t t Rф �	 	 � 	 �0 0000004 0 005 3 57 60 0 998
3 2 2

, , , , , T t Rф � �3 0327 0 9596
0 9227 2

, , ,
,

15 Тф = 1,07 t + 20 Т t t t Rф �	 	 � 	 �0 000001 0 0035 3 09 50 0 9982
3 2 2

, , , , , T t Rф � �2 5992 0 9659
0 9378 2

, , ,
,



где Tф(х�
) и х�

– соответственно значения функции и

аргумента в неизмеренных точках формы.

При этом зависимости для хф = 1; 2 и 3 мм получи�

ли, используя в формуле (4) в качествеТ аф температу�

ру поверхности отливкиТ отл
п

(из�за отсутствия данных

о температуре поверхности формы Т ф
п

). Это вносит

некоторую количественную погрешность, но является

граничным условиемТ Тф
п

отл
п� и не изменяет качест�

венной картины. Часть уравнений зависимостей (до

хф = 22 мм) приведены в табл. 1.

Полученные линейные и кубические уравнения

позволяют определить искомую температуру Тф в не�

обходимый момент времени t для любого хф подста�

новкой этого значения t в одно из уравнений табл. 1,

соответствующее требуемой величине хф. Если такого

уравнения нет, то его легко получить с исполь�

зованием уравнения Лагранжа (4).

Искомую длительность t прогрева до заданной тем�

пературы Тф на глубине хф находят подстановкой это�

го значения Тф в соответствующее линейное или ку�

бическое уравнение (см. табл. 1), приравнивая по�

следнее к 0 и вычисляя действительный корень на

ЭВМ.

Анализ графиков рисунка позволяет также сделать

следующие выводы.

1. Графики имеют различный вид в разные проме�

жутки времени и для разных значений хф. Так, в тече�

ние 180 с температура повышается при всех значениях

хф вплоть до 46 мм, но в разной степени и с разной

скоростью. Однако через некоторое время она начи�

нает понижаться в слоях с хф = 1...9 мм в соответствии

с уменьшением ее в отливке. Например, в приповерх�

ностных слоях с хф = 1...3 мм температура снижается

после 
180 с. В средних слоях с хф = 4...9 мм аналогич�

ное снижение наблюдается позднее: при хф = 4 мм че�

рез 
210 с; при хф = 5 мм через 
240 с; при хф = 6; 7 и

8 мм через 
270 с; при хф = 9 мм только через 
330 с.

Не перестают нагреваться теплом средних слоев толь�

ко периферийные слои с хф 
 10 мм.

2. Прогрев формы в диапазоне 0...30 с начинается с

контакта ее рабочей поверхности с расплавом, что

приводит к очень быстрому повышению ее температу�

ры до максимального значенияТ ф
п

, которое, по�види�

мому, находится между значениями температурТ отл
п

и

Тф в слое с хф = 1 мм или практически совпадает с

Т отл
п

(см. рисунок). Затем начинают нагреваться (с

большими скоростью и температурным градиентом)

приповерхностные слои, отводя тепло от отливки в

средние слои и снижая температуру ее поверхности.

Поэтому графики и уравнения прогрева в этом диапа�

зоне должны отличаться (и на самом деле отличаются)

от аналогичных графиков вне этого диапазона. Так, за

10 с слой хф = 1 мм нагревается до 920 �С со скоростью


92 �С/с и градиентом 
920 �С/мм; слой хф = 2 мм – до

Тф = 660 �С со скоростью 
66 �С/с и градиентом


330 �С/мм; слой хф = 3 мм – до Тф = 460 �С со скоро�

стью 
46 �С/с и градиентом 
153 �С/мм, а слой

хф = 4 мм – доТф = 280 �С со скоростью 
28 �С/с и гра�

диентом 
70 �С/мм и т.д. Очевидно, что на поверхно�

сти формы скорость и температурный градиент

заметно больше, чем при хф = 1 мм.

Полученные предложенным методом графики по�

зволяют иметь более подробное и наглядное представ�

ление температурного поля формы. Уравнение Ла�

гранжа позволяет достаточно легко получить недос�

тающие уравнения зависимости T f tф � ( ) для любого

хф, находящегося до и между экспериментальными

его значениями хф = 4; 8; 12; 22 и 50 мм.

По мнению А.И. Вейника [6], зависимости для

хф = 1; 2 и 3 мм можно получить и путем экстраполи�

рования по двум или трем точкам графиков, ближай�
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хф, мм
Уравнения для различных диапазонов времени t, с

линейные кубические степенные

16 Тф = 0,78 t + 20 Т t t t Rф �	 	 � 	 �0 000003 0 0019 2 62 39 0 9984
3 2 2

, , , , , T t Rф � �2 1838 0 9723
0 9556 2

, , ,
,

17 Тф = 0,78 t + 20 Т t t t Rф �	 	 � 	 �0 000004 0 0003 2 14 29 0 9985
3 2 2

, , , , , T t Rф � �1 7893 0 9786
0 9766 2

, , ,
,

18 Тф = 0,64 t + 20 Т t t t Rф �	 � � 	 �0 000006 0 0012 1 66 19 0 9987
3 2 2

, , , , , T t Rф � �1 4195 0 9844
1 002 2

, , ,
,

19 Тф = 0,5 t + 20 Т t t t Rф �	 � � 	 �0 000007 0 0028 1 18 9 0 9987
3 2 2

, , , , , T t Rф � �1 0785 0 9891
1 0335 2

, , ,
,

20 Тф = 0,35 t + 20 Т t t t Rф �	 � � � �0 000009 0 0044 0 71 2 0 9987
3 2 2

, , , , , T t Rф � �0 7716 0 9916
1 0735 2

, , ,
,

21 Тф = 0,21 t + 20 Т t t t Rф �	 � � � �0 000011 0 0059 0 23 12 0 9986
3 2 2

, , , , , T t Rф � �0 5051 0 9897
1 1265 2

, , ,
,

22 Тф = 0,07 t + 20 Т t t t Rф �	 � 	 � �0 000012 0 0075 0 25 22 0 9984
3 2 2

, , , , , T t Rф � �0 2865 0 9788
1 2011 2

, , ,
,

П р и м е ч а н и я:

1. При хф > 5 мм диапазоны времени 0...30 с (линейные уравнения) и 30...390 с (кубические и степенные).

2. Достоверность линейной аппроксимации R2
= 1.



ших к области экстраполирования. Отметим, что при

этом можно оценить и температуру поверхности фор�

мыТ ф
п

как важную характеристику, с которой и начи�

нается прогрев формы. Рассмотрим эту возможность

подробнее для оценки значений Т ф
п

.

В случае зависимости, близкой к линейной, по

двум точкам двух графиков, наиболее близких к об�

ласти экстраполирования, находят параметры b0 и b1

прямой y b b x� �0 1 [7]:

b
x x y y

x x

i i

i
1 2
�

	 	

	

�
�
( ) ( )

( )
;

b
x y x y x

n x x

i i i i i

i i

0

2

2 2
�

	

	

� � ��
� �( )

.

(5)

При нелинейной зависимости выбирают уже три

точки трех ближайших графиков и расчеты проводят с

помощью полинома второй степени y b b x b x� � �0 1 2
2
.

Значения коэффициентов b0, b1, b2 находят по

формулам [7]:

b
R

R
b

R

R
1

1

2

2
3

2

� �; ; (6)

b y b x b x y b x b x

y b x b x

0 1 1 1 2 1
2

2 1 2 2 2
2

3 1 3 2 3
2

� 	 	 � 	 	 �

� 	 	 ;

(7)

где

R y x x y x x y x x

R x x

1 1 2
2

3
2

2 2
2

1
2

3 1
2

2
2

2 1 2

� 	 � 	 � 	

� 	

( ) ( ) ( ) ;

( )(x x y x x x x

R y x x y x x
2
2

3
2

3 3 2 2
2

1
2

3 1 3 2 2 1 3

	 	 	 	

� 	 � 	

) ( ) ( );

( ) ( ) � 	y x x3 2 1( ).

Из�за незнания истинного характера зависимости

температуру поверхности формы вычисляли экстра�

поляцией с помощью программы Еxcel по нескольким

вариантам:

1) по формулам (5) для двух ближайших к поверх�

ности расчетных точек графиков с хф =1 и 2 мм;

2) по формулам (5) для двух ближайших экспери�

ментальных точек графиков (хф = 4 и 8 мм), предпола�

гая отсутствие расчетных точек графиков (хф = 1; 2 и

3 мм);

3) по формулам (6), (7) для трех ближайших расчет�

ных точек графиков (хф = 1; 2 и 3 мм);

4) по формулам (6), (7) для трех ближайших экспе�

риментальных точек графиков (хф = 4; 8 и 12 мм),

предполагая отсутствие расчетных точек интерполя�

ционных графиков (хф = 1; 2 и 3 мм).

Полученные значения сведены в табл. 2. Они пока�

зывают, что наиболее достоверные результаты дости�

гаются при экстраполировании по первому и особен�

но третьему вариантам, а именно: с использованием

ближайших к поверхности двух или трех точек графи�

ков (температур), рассчитанных методом интерполя�

ции. Построение графика в диапазоне 10...390 с вы�

явило практическое совпадение линий температур

поверхностей формы и отливки в этих вариантах (см.

рисунок). Это косвенным образом подтверждает пра�

вильность определения температур Т отл
п

поверхности

отливки по формуле (1), так как температура Т ф
п

поверхности формы не может превышать Т отл
п

.

Экстраполирование по второму и четвертому вари�

анту с использованием двух или трех точек экспери�

ментальных графиков температур, расположенных на

расстоянии xф 
 4 мм, дает неадекватные результаты

в результате того, что в некоторых точках температура

Т ф
п

даже превышает температуру центра отливки

(выделены жирным шрифтом в табл. 2).

Таким образом, метод экстраполирования по двум

или трем точкам можно применять только при значе�

ниях хф, наиболее близких к области экстрапо�

лирования.

Экстраполированием вычислили также и темпера�

туру формы Тф для хф = 3 мм с использованием бли�

жайших значений графиков температур Тф при хф = 4

и 5 мм (по формуле (5)). Температура Тф при хф = 5 мм

вычислена интерполированием. Установили, что ис�

комая температура превышает допустимые темпера�

туру формы и температуру отливки. Это свидетельст�

вует о явной нелинейности экстраполируемой зависи�

мости. Поэтому из�за неадекватности такого экстра�

полирования вычисления температуры Тф для хф = 1 и

2 мм не проводили.

Сравнение температур при хф = 1; 2 и 3 мм, вычис�

ленных интерполированием и экстраполированием

(по трем точкам), показало, что при хф = 3 мм они от�

личаются незначительно. Однако при хф = 1 и 2 мм

экстраполированные температуры заметно превыша�

ют интерполированные, особенно в диапазоне

20...150 с. При хф = 1 мм температура формы превы�

шает даже температуру Т отл
ц

центра отливки, что сви�

детельствует о неадекватности результатов вычисле�

ний экстраполированием. Из этого можно сделать вы�

вод о более достоверной оценке температур формы

Т ф
п

и Тф при хф = 1; 2 и 3 мм методом интерполяции

(по сравнению с экстраполяцией).

Из рисунка и уравнений табл. 1 можно определить,

что температура Кюри ТК, составляющая для высоко�

углеродистых сталей 730...750 �С, при которой в мате�

риале частицы ферромагнитное состояние заменяется

парамагнитным, а прочность МФ становится мини�

мальной, достигается в слое глубиной хф = 1 мм

только через t � 8,2 с. За это время отливка приобрела

полностью затвердевший поверхностный слой

Т отл
п � 1200 �С, существенно меньше температуры лик�

видуса. Поэтому разупрочненный слой поверхности

МФ оказывается между затвердевшим слоем отливки

и еще имеющем прочность массивом МФ и не влияет

отрицательно на качество отливки.

Можно также определить, что температура ТК дос�

тигается за весь период охлаждения отливки только в
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слое до хф � 8 мм. В момент полного затвердевания от�

ливки (180 с), когда температура ее поверхности сни�

зилась до 
1050 �С, этот слой составляет до хф � 7 мм.

Уменьшение прочности МФ в этом слое увеличивает

его податливость и благоприятно сказывается на сни�

жении усадочных напряжений в отливке. Другие слои

МФ не достигают температуры ТК и при дальнейшем

охлаждении отливки остаются упрочненными. Подат�

ливость можно существенно повысить, если разу�

прочнить МФ отключением источника магнитного

поля после затвердевания отливки для дальнейшего ее

охлаждения в сыпучем МФМ или извлечения из него

в необходимый момент времени.

Процесс спекания частиц МФМ между собой сло�

жен, так как зависит от его пористости, размера, фор�

мы и материала частиц, плотности контакта между

ними, наличия оксидного слоя, его свойств, пленок

или загрязнений их поверхности, степени и длитель�

ности нагрева, в том числе лучеиспусканием, вида га�

зовой среды (окислительная, восстановительная, ней�

тральная) и др. Графики на рисунке и аппроксимаци�

онные уравнения позволяют определить степень и

длительность нагрева, при которых возможно спека�

ние только в окислительной среде, не наблюдаемое в

восстановительной и нейтральной средах.

Температуру спекания Тсп в окислительной атмо�

сфере оценивают из соотношения Тсп = (0,6...0,9)Тпл

[3], где Тпл – температура плавления материала частиц

(для высокоуглеродистой стали Тпл � 1500 �С) или ок�

сидов этого материала (для Fe3O4 Тпл = 1594 �C, а

Fe2O3 диссоциирует при (1457 � 5) �С) [5]. Таким обра�

зом, минимальная температура начала возможного

спекания в окислительной среде Тсп 
 900 �С. Она дос�

тигается только в слое до хф < 3 мм через 110 с и сохра�

няется еще до 
300 с.

Максимальная температура нагрева МФМ не пре�

вышает 1050 �С и только в слое до хф < 1 мм. Воздейст�

вие температур 1000...1050 �С на этот слой длится


200 с. За это время частицы размером более 0,3 мм не

спекаются, что подтверждается при разрушении МФ

[5]. Максимальная температура начала возможного

спекания составляет 
1200 �С и в рассматриваемом

случае вообще не достигается.

Выводы

1. Предложенный метод определения (по сравни�

тельно малому числу экспериментальных величин)

любого необходимого количества интерполяционных

значений хф, Тф и t позволяет:

• создать графики и математическое описание

уравнениями линейной, квадратной, кубической и

степенной функции для зависимостей Т f tф � ( ) при

любых хф и t, соответствующих условиям экспери�

мента (в том числе за пределами xф max и tзатв). При

этом наиболее достоверно описание, состоящее из
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2. Температуры отливки и формы

Время, с

Температура отливки,

�С

ТемператураТф
п

поверхности формы, �С,

вычисленная при значениях хф, мм

Температура Тф формы, �С,

соответствующая значениям хф, мм

Т отл
ц Т отл

п
1; 2 1; 2; 3 4; 8 4; 8; 12 1 2 3

10 1261 1202 1155 1198 – – 886 626 421

20 1228 1176 1156 1173 – – 1029 856 623

30 1200 1150 1139 1148 1005 1298 1095 909 743

60 1135 1098 1098 1097 1110 1285 1130 986 852

90 1106 1077 1081 1078 1120 1210 1099 994 894

120 1106 1081 1085 1082 1120 1160 1079 1000 924

150 1106 1083 1085 1084 1100 1107 1048 990 932

180 1100 1079 1083 1083 1080 1085 1035 984 935

210 1068 1050 1044 1043 1059 1072 1024 977 931

240 1040 1024 1004 1003 1022 1013 981 948 914

270 988 977 978 976 1006 1006 973 941 908

300 962 952 954 952 990 1008 971 934 899

330 932 924 926 923 964 986 950 915 882

360 912 904 905 904 935 965 928 894 861

390 892 884 885 884 906 945 908 874 842



двух уравнений: линейного для начала прогрева и

кубического для его продолжения;

• определять кроме Тф, хф, t, tзатв еще и Т Тф
п

отл
п

, ,

скорость прогрева и градиент температуры с точно�

стью выше, чем при использовании известных анали�

тических методов [1–6], рассматривающих отливку

как неиссякаемый источник тепла и применяющих

недостаточно точные значения эффективных термо�

физических характеристик �эф, сэф, bэф, аэф, темпера�

тур Т Тф
п

отл
п

, и показателя nф параболы прогрева [1,

2];

• реализовать его на ЭВМ с малой трудоемкостью

при создании соответствующей программы.

2. Метод позволяет также создать (графически и

математически) подробное температурное поле не

только МФ, но и другой толстостенной формы, кото�

рое можно использовать для:

• количественной оценки (на стадии проектиро�

вания технологии изготовления отливки) прогрева

формы на любой глубине хф и процессов снижения

прочности МФМ, окисления и спекания его частиц в

окислительной газовой среде;

• разработки других математических моделей

прогрева МФ для решения иных задач;

• более точного определения и эффективных зна�

чений �эф, сэф, bэф, аэф и их проверки.
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Ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ñâàðêà êîëüöåâûõ øâîâ óçëîâ
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Введение. В настоящее время существует широкая

номенклатура деталей и узлов, изготовляемых из стали

типа 30ХГСА и подвергающихся сварке. При исследова�

ниях, результаты которых приведены в данной статье,

представляли интерес узлы, в изготовлении которых

применяют автоматическую сварку.

В зависимости от толщины материала узлы можно

разделить на две основные группы. Первая группа – это

баллоны высокого давления малого объема для пневмо�

систем летательных аппаратов, изготовляемые из двух

полусфер, либо цилиндрические со сферическими до�

нышками. В большинстве из них толщина стенки со�

ставляет 2...2,5 мм. Продольные и кольцевые швы этих

изделий выполняются автоматической аргонодуговой

сваркой без разделки кромок за два прохода – вначале

проплавляется металл, а затем для устранения заниже�

ния шва со стороны дуги выполняется второй проход с

подачей присадочного материала.

Вторую группу составляют узлы с толщиной стенки в

зоне сварки 4 мм и более, которые состоят из цилиндра,



изготовляемого из трубной заготовки, и одного или двух

донышек (крышек). Осуществляется сварка только коль�

цевых швов.

При существующей технологии сборка деталей под

сварку представляет собой замковое соединение с чашеоб�

разной разделкой кромок. В зависимости от толщины

стенки проводится 4...7�проходная сварка плавящимся

электродом под слоем флюса. В результате формируется

шов значительной ширины, отмечены случаи образования

таких дефектов, как пористость и шлаковые включения.

Сварные швы обеих групп изделий относятся к швам 1�й

категории и подвергаются на 100 % рентгеноконтролю.

С целью усовершенствовать технологию сварки пред�

ложено для сварки изделий из стали 30ХГСА использо�

вать сжатую дугу, обладающую рядом преимуществ в

сравнении с применяемыми способами дуговой сварки.

Наличие широкой номенклатуры сборок, изготов�

ляемых из материала значительной толщины, поставило

вопрос об определении максимальной толщины, при ко�

торой возможно получить качественное сварное соеди�

нение, выполненное сжатой дугой в нижнем положении.

Поэтому при проведении первого этапа исследований

определяли возможность применения сжатой дуги для

получения качественных сварных соединений, выпол�

ненных за один проход на образцах различной толщины.

Методика проведения исследований. Сварку образцов

выполняли на установке УСБ�ЗШ, предназначенной для

проведения автоматической сварки сжатой дугой в непре�

рывном и импульсном режимах плоских деталей и тел

вращения. Она снабжена источником питания дуги по�

стоянным током ВСВУ�400, позволяющего осуществлять

заданные плавные нарастания и спад сварочного тока.

На первом этапе исследований применяли плоские

образцы из стали 30ХГСА толщиной 2...10 мм. Обяза�

тельным условием на этом этапе была сварка стыковых

соединений без разделки кромок за один проход. Поддув

защитного газа не производился.

Сварку металла толщиной 2...2,5 мм проводили в не�

скольких вариантах: без присадочного металла и с приса�

дочным металлом Св�18ХМА диаметром 1,2...1,6 мм,

проникающей и непроникающей дугой.

Результаты исследований и их обсуждение. В результа�

те сварки образцов толщиной 2...2,5 мм при различных

режимах стабильное хорошее формирование обеих сто�

рон шва получено при проникающей дуге с применени�

ем присадочного металла диаметром 1,6 мм (рис. 1).

При сварке металла толщиной более 3,5...4 мм обяза�

тельными условиями являются наличие проникающей

дуги и сварка на весу. В других условиях протекание про�

цесса происходит нестабильно, с неравномерным фор�

мированием шва и образованием внутренних полостей.

Обеспечение сварки на весу зависит от многих факто�

ров: теплофизических свойств металла сварочной ванны

(плотности, коэффициента поверхностного натяжения,

теплопроводности, вязкости расплава), толщины свари�

ваемого материала, скорости сварки, электрического и

динамического давления дуги, состояния поверхности и

ее газовой защиты. В связи с этим наиболее важным в

данных условиях является определение максимальной

толщины металла, которую можно сваривать сжатой ду�

гой на весу в нижнем положении. Для предотвращения

возможного образования трещин скорость сварки образ�

цов толщиной 5...6 мм составляла 15 м/ч (4,17 мм/с) и

10 м/ч (2,78 мм/с) для образцов толщиной более 7 мм.

Результаты сварки партии образцов показали, что

при толщине металла 5...7 мм процесс на весу протекает

стабильно с образованием равномерного по ширине ва�

лика проплава. На образцах толщиной 8 мм при одном и

том же режиме процесс сварки протекал различно – на

одних образцах стабильно, на других образцах с наруше�

нием процесса, что можно отметить по горению и звуча�

нию дуги, а также по формированию внешней стороны

шва. Еще большая нестабильность процесса проявлялась

при сварке металла толщиной 10 мм. Рентгеноконтроль

показал наличие пустот в шве.

Для улучшения протекания процесса и формирова�

ния шва на образцах толщиной 8 мм на обратной стороне

(со стороны проплава) выполнялась частичная V�образ�

ная разделка глубиной 1...1,5 и 2 мм. При сварке подава�

лась присадочная проволока для компенсации металла

разделки. На образцах с глубиной разделки 1 и 1,5 мм за�

метного изменения отмечено не было. На образцах с глу�

биной разделки 2 мм значительно улучшилось протека�

ние процесса, однако заполнение канавки металлом сва�

рочной ванны на отдельных участках было неполным.

Таким образом, хорошее формирование шва получе�

но при сварке проникающей дугой металла толщиной 2 и

2,5 мм с подачей присадочного металла и металла толщи�

ной 5...7 мм без присадочного металла.

Анализ конструкторской и технологической доку�

ментации показал, что из всей номенклатуры толсто�

стенных деталей были выделены детали с толщиной
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Рис. 1. Сварные швы, выполненные проникающей сжатой ду�
гой на стали 30ХГСА с присадочным металлом Св�18ХМА диа�
метром 1,6 мм:
а – шов с лицевой стороны; б – со стороны проплава; в –

макроструктура соединения



стенки 5...7,5 мм и внешним диаметром 53...134 мм.

Большинство узлов состоит из цилиндра и донышка, ко�

торые после сварки подвергаются механической обра�

ботке внутренней и наружной поверхностей, в результа�

те чего толщина стенок значительно уменьшается. При

изучении этого вопроса оказалось возможным умень�

шить перед сваркой величину припуска на механиче�

скую обработку по внутреннему и наружному диаметрам

суммарно более чем на 1 мм. Особенно это важно, если

толщина металла под сварку составляла значительно

больше 7 мм.

При отработке технологии плазменной сварки была

установлена необходимость использования экранирую�

щих устройств (рис. 2). Устройство (см. рис. 2, а) предна�

значено для установки узла под сварку. При применении

устройства (см. рис. 2, б) кроме экранирования дуги воз�

можны установка и закрепление свариваемого узла не�

посредственно на нем путем осевого перемещения кону�

са, расположенного внутри раздвижного секционного

установочного диска. В обоих устройствах экранирую�

щие головки изготовлены из меди, в каждой из них пре�

дусмотрена система водяного охлаждения.

Детали после механической обработки

имели чистую поверхность, поэтому перед

сборкой их только обезжиривали. Первона�

чально при сборке под сварку осуществля�

ли прихватку деталей между собой ручной

аргонодуговой сваркой либо точками непо�

средственно на установке УСБ�ЗШ с помо�

щью плазмотрона (при незначительном

расходе плазмообразующего газа). Однако

при остывании металла наблюдалось разру�

шение прихваток или последовательное их

разрушение при приближении сварочной

дуги. Результатом этого было образование

значительного зазора и необходимость вы�

ключения дуги. То же происходило и при

прихватках участками длиной 30...40 мм.

Выполнение сплошной прихватки при зна�

чительной осевой силе прижатия предотвращает образо�

вание зазора между деталями в процессе сварки. Режимы

выполнения прихваток приведены в таблице.

Сварка кольцевых швов в отличие от продольных

швов имеет свои особенности – наличие разогретого ме�

талла на участке перекрытия шва, что особенно проявля�

ется при малом диаметре изделия, и необходимость за�

варки кратера. Зажигание дуги при вращении детали

приводило к образованию в начальном участке шва ме�

стных углублений с чередованием значительных по вы�

соте наплывов, что вызывало определенные затруднения

при завершении сварки. Поэтому вначале обеспечива�

лось полное проплавление металла и затем – вращение

детали. Для предотвращения значительного занижения

перекрытие шва составляло 5...10 мм.

При сварке стали 30ХГСА особенно важно качествен�

ное выполнение заварки кратера – отсутствие усадочной

раковины и связанное с ней образование трещин, а также

отсутствие внутренних полостей. Установлено, что это

достигается при одновременной подаче сигнала на оста�

новку вращения детали, быстрое снижение расхода плаз�

мообразующего газа и плавное, но не длительное сниже�

ние тока сварки до естественного обрыва дуги. На рис. 3

приведен цикл сварки кольцевых швов.

На рис. 4 показано формирование обоих сторон шва,

выполненных на натурных образцах с толщиной стенки

7,2 мм.

Сварные соединения подвергали рентгеновскому

просвечиванию, металлографическим исследованиям и

измерению твердости металла различных зон соедине�

ния. В результате рентгеноконтроля сварных соедине�

ний дефекты не обнаружены.

При изучении макроструктуры установлено, что металл

шва характеризовался крупнодендритной направленной

кристаллизацией, а корень и периферия – более мелкой

структурой; отчетливо видна зона термического разупроч�

нения; дефектов в виде пор и трещин не обнаружено.
Микроструктура металла шва представляет собой

крупноигольчатый мартенсит (рис. 5, а) с твердостью
НV = 4230...4940 МПа. Околошовная зона имеет структу�
ру мартенсита закалки с высоким значением твердости
НV = 4350...4940 МПа протяженностью примерно 2 мм
(рис. 5, б). Зона высокого отпуска состоит из мелкозер�
нистого сорбита с НV = 2570...3360 МПа и протяженно�
стью примерно 1,5 мм (рис. 5, в). Структура основного
металла соответствует отожженному состоянию и пред�
ставляет собой феррит и перлит с твердостью
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Рис. 2. Установочное экранирующее устройство для сварки
сжатой дугой кольцевого шва на собранном корпусе с толщиной
стенки 5,5 (а) и 7,2 мм (б)

Режимы плазменной сварки образцов из стали 30ХГСА

Толщина

металла,

мм

Техноло�

гическая

операция

Скорость

сварки,

м/ч

Сварочный

ток, А

Расход аргона, л/мин

Плазмооб�

разующий

Защитный

5,5

Сплошная
прихватка 15

130 0,5
6...8

Сварка 220 1

7,2

Сплошная
прихватка 10

140 0,5
5...7

Сварка 250 2

П р и м е ч а н и я. 1. Диаметр канала сопла 3 мм. 2. Расстояние сопло–из�

делие равно 5 мм, а электрод–срез сопла 2,5 мм.



НV = 1880...1930 МПа (рис. 5, г). При толщине 5,5 мм
микроструктура и твердость металла различных зон
сварного соединения, аналогичные приведенным дан�
ным. На графике (рис. 6) представлен характер измене�
ния твердости металла в сварном соединении.

Для реализации процесса в производственных усло�
виях разработана конструкция малогабаритного плазмо�
трона.

Выводы

1. Разработаны процессы сварки проникающей сжа�

той дугой стыковых соединений без разделки кромок на

стали 30ХГСА толщиной 2 и 2,5 мм с присадочным ме�

таллом и 5...7 мм без присадочного металла.

2. Разработан цикл и освоена сварка сжатой дугой

кольцевых швов на натурных образцах диаметром 63 и

133 мм из стали 30ХГСА толщиной 5,5 и 7,2 мм. Рентге�

ноконтроль и металлографические исследования пока�

зали отсутствие внутренних дефектов.

3. Применение при сварке натурных образцов модер�

низированного плазмотрона и разработанных сбороч�

но�сварочных приспособлений, которыми оснащена ус�

тановка УСБ�ЗШ, показало надежную работоспособ�

ность и пригодность для их использования при произ�

водстве ответственных сварных узлов.

4. Освоение сварки сжатой дугой позволило повысить

производительность сварочного процесса в 2–3 раза,

снизить трудоемкость механической обработки кромок

под сварку в 2 раза, сварки в 3–3,5 раза; снизить затраты

по сварочным материалам и электроэнергии в 12 раз.

5. Применение сварки сжатой дугой взамен сварки

плавящимся электродом под слоем флюса значительно

улучшает гигиенические условия труда оператора сва�

рочной установки.

Леонид Иванович Демидов;
Станислав Ильич Феклистов, д�р техн. наук;
Виктор Васильевич Овчинников, д�р техн. наук,
vikov1956@mail.ru;
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Рис. 3. Циклограмма процесса сварки сжатой дугой кольцевых
швов стали 30ХГСА толщиной 5,5 и 7,2 мм:
Iсв – сварочный ток; vсв – скорость сварки; Qпл – расход

плазмообразующего газа; t – время

Рис. 4. Фрагмент сварного соединения, выполненного сжатой
дугой на натурном образце диаметром 133 мм из стали 30ХГСА
толщиной 7,2 мм без разделки кромок. Сварка за один проход
без присадочного металла:
а – шов; б – проплав

Рис. 5. Микроструктура различных зон сварного соединения,
выполненного сжатой дугой на стали 30ХГСА толщиной 7,2 мм
без присадочного металла (�200):
а – шов; б – зона подкалки; в – зона отпуска; г – основной

металл

Рис. 6. Характер изменения твердости металла в сварном соедине�
нии, выполненном сжатой дугой на стали 30ХГСА толщиной
7,2 мм без присадочного металла. Исходное состояние металла –
состояние поставки+сварка
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В современных летательных аппаратах широко

применяют тонкостенные конические конструкции,

которые получают из трубных заготовок: баллоны, об�

текатели, переходники, компенсаторы, тяги управле�

ния и т.д. Конические детали используются не только

в авиационной технике, но и других отраслях про�

мышленности, например, в нефтегазодобывающей,

химической, пищевой и др.

Тонкостенные конические детали возможно изго�

товлять по следующим схемам листовой штамповки:

обжима, раздачи и обжима–раздачи трубной заготов�

ки, а также вытяжкой и последующим обжимом.

Наиболее распространенным и простым способом

получения данных деталей является обжим трубной

заготовки. Недостатком этого способа является малая

высота штампуемых деталей, вследствие того, что в

процессе формовки невозможно получить большие

степени деформирования. Это объясняется тем, что

при штамповке краевая часть трубной заготовки не

подвергается обжиму, т.е. не участвует в формообра�

зовании. Кроме того, при достижении предельных

степеней деформирования появляется вероятность

потери устойчивости в результате действия напря�

жений, возникающих от реактивных сил трения

между матрицей и деталью.

Для устранения перечисленных недостатков спо�

соба предложено изготовлять тонкостенные кониче�

ские детали, совмещая обжим трубной заготовки с

раздачей, и осуществлять данный процесс в штампе с

упругим элементом.

Данный способ позволяет значительно расширить

технологические возможности за счет увеличения вы�

соты штампуемых деталей.

Указанная цель достигается тем, что в процессе

формовки уменьшается диаметр открытого торца де�

тали путем приложения к ее наружной боковой по�

верхности равномерно распределенной силы, направ�

ленной вдоль образующей рабочей поверхности мат�

рицы. Кроме того, увеличивается коэффициент де�

формирования в результате применения операций

обжима и раздачи.

Схема процесса представлена на рис. 1.

Упругий элемент выполнен из ленты, свернутой в

конус. Он может быть изготовлен также из материала

с более низким модулем упругости и более высоким

пределом пропорциональности по сравнению со

штампуемым материалом.

Способ осуществляется следующим образом. При

приложении силы к главному пуансону 1, последний

передает силу заготовке 3. При этом одновременно

протекают две операции: обжим и раздача. После того

как заготовка полностью вошла в матрицу 4, к упруго�

му элементу 5 прикладывается ударная нагрузка по�

средством вспомогательного пуансона 2. При ударах

начинается совместное деформирование заготовки с

упругим элементом 5. При совместном деформирова�

нии заготовки и упругого элемента условия формооб�

разования значительно облегчены из�за ликвидации

на ее наружной поверхности реактивных касательных

напряжений, которые переносятся на поверхность

контакта между упругим элементом и матрицей.
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Силы трения, возникающие между заготовкой и

упругим элементом, играют важную роль, так как к

наружной боковой поверхности прикладывается рав�

номерно распределенная сила, направление которой

совпадает с направлением течения материала, в ре�

зультате чего заготовка затягивается упругим элемен�

том в очаг пластического деформирования, что при�

водит к предотвращению потери устойчивости заго�

товки и увеличению суммарного коэффициента

формоизменения.

Напряжения, возникающие в заготовке во время

деформирования, рассчитывали по обобщенному

уравнению равновесия [1]:
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условие пластичности для обжима:

� �� � 	 s ; (2)

условие пластичности для раздачи:

� � �� �� �s , (3)

где � – угол конусности детали, �; �s – предел текуче�

сти, МПа; � – полярный радиус в цилиндрических ко�

ординатах, мм; �� – меридиональное напряжение,

МПа; �� – окружное напряжение, МПа; � – коэффи�

циент трения; R�, R� – радиус кривизны соответствен�

но в меридиональном и в широтном сечении, мм.

Напряженно�деформированное состояние рас�

сматривали на двух этапах:

1) без воздействия на упругий элемент ударной

нагрузки;

2) с воздействием на упругий элемент ударной

нагрузки.

На каждом этапе рассматривали по четыре участка:

обжим, раздача и два переходных участка свободного

гиба. На рис. 2 приведена деформируемая заготовка

на первом и втором этапах, разбитая на участки.

На первом этапе формулы для определения напря�

жений в заготовке являются стандартными, которые

получают при подстановке в уравнение равновесия (1)

условий пластичности (2) и (3). Соответственно на�

пряжения на первом этапе на отдельных участках вы�

числяют по следующим формулам:

для участка обжима:
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r0 – наименьший радиус детали, мм;

для первого участка свободного гиба:
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r1 – радиус детали на границе обжима и первого

участка свободного гиба; S0 – толщина стенки заго�

товки;

для второго участка свободного гиба:
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Ru – наибольший радиус детали, мм; rгр – радиус

детали на границе участка раздачи и второго участка

свободного гиба, мм;

для участка раздачи:
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Рис. 1. Схема процесса штамповки с использованием упругого
элемента:
1 – главный пуансон; 2 – вспомогательный пуансон;

3 – заготовка; 4 – матрица; 5 – упругий элемент

Рис. 2. Деформируемая заготовка на первом (а) и втором (б)
этапах:
1 – пуансон; 2 – упругий элемент; 3 – заготовка; 4 – матри�

ца; I – участок обжима; II – первый участок свободного ги�

ба; III – второй участок свободного гиба; IV – участок раз�

дачи



Отличие второго этапа от первого в том, что силы

трения, возникающие между заготовкой и упругим

элементом, играют активную роль и способствуют де�

формированию заготовки.

Таким образом, для участка обжима уравнение

равновесия будет иметь вид:
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Из выражений (8) и (2) напряжения на втором эта�

пе для участка обжима определяют по формуле
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Напряжения на других участках вычисляют по тем

же формулам (5)–(7), что и для первого этапа.

В итоге из�за ликвидации на наружной поверхно�

сти заготовки реактивных касательных напряжений и

действия активных сил трения увеличивается пре�

дельный коэффициент формообразования. На рис. 3

приведена зависимость максимальных напряжений

внутри заготовки от суммарного коэффициента фор�

мообразования. Из рис. 3 видно, что применение уп�

ругого элемента в конструкции штампа позволит уве�

личить суммарный коэффициент формообразования

примерно в 4 раза.

Технологические параметры процесса. Размеры

трубной заготовки из стали 12Х18Н10Т для совме�

щенного процесса обжима и раздачи следующие: вы�

сота заготовки Н = 150 мм; внешний диаметр заготов�

ки d = 100 мм; толщина стенки S0 = 6 мм.

Размеры упругого элемента, матрицы и пуансонов

определяют исходя из геометрических размеров от�

штампованной детали.

Максимальный Dн и минимальный dн наружные

диаметры готовой детали вычисляют по следующим

формулам [2]:

D dKн разд� ; (10)

d
d

K
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где d – наружный диаметр заготовки, мм; Кразд, Кобж –

предельные коэффициенты формоизменения при

раздаче и обжиме.

Учитывая, что для стали 12Х18Н10Т Кобж = 1,152 и

Кразд = 1,22, максимальный и минимальный наруж�

ные диаметры готовой детали равны 122 и 87 мм соот�

ветственно.

Высоту отштампованной детали Нk, мм, определя�

ют из условия равенства объема заготовки и готовой

детали:
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где Н – высота заготовки, мм; r rзаг.н заг.в, – наружный

и внутренний радиусы заготовки соответственно, мм;

Rн, rн – максимальный и минимальный наружные ра�

диусы детали соответственно, мм; Rв, rв – максималь�

ный и минимальный внутренние радиусы детали, мм.

Зная высоту и диаметры готовой детали, можно

рассчитать угол конусности детали:
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Размеры упругого элемента подбирают в соответ�

ствии с размерами готовой детали:

R Rупр.эл.в н
 ; (14)

r rупр.эл.в н� , (15)

где R rупр.эл.в упр.эл.в, – максимальный и минимальный

внутренние радиусы упругого элемента соответствен�

но, мм.

Высота упругого элемента Н упр.эл больше высоты

готовой детали на 20...30 мм. Наибольшая толщина

упругого элемента Sупр = 19 мм, наименьшая толщина

sупр = 8 мм.

Размеры главного пуансона должны обеспечивать

возможность получения необходимой детали:

Н H kп % ; (16)

R Rп в% ; (17)

r rп в& , (18)

где Нп – высота пуансона, мм; Rп, rп – максимальный

и минимальный диаметры пуансона соответственно,

мм.

Размеры матрицы:

R R Sм упр.эл.в упр� � ; (19)

r r sм упр.эл.в упр& � ; (20)

Н Hм упр.эл% , (21)

где Нм – высота матрицы, мм; Rм, rм – максимальный

и минимальный радиусы матрицы соответственно,

мм.
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Рис. 3. Зависимость максимальных напряжений sв max внутри
заготовки от суммарного коэффициента формообразования Kв:
1 – для процесса без упругого элемента; 2 – для процесса с

использованием упругого элемента



В результате расчетов были получены размеры:

– готовой детали (Dн = 122 мм; dн = 87 мм; Hk =

= 143 мм; � = 7�; S0 = 6 мм);

– упругого элемента (Rупр.эл.в = 61 мм; rупр.эл.в =

= 43 мм;Нупр.эл = 165 мм; Sупр = 19 мм; sупр = 8 мм);

– пуансона (Нп = 170 мм;Rп = 70 мм; rп = 37 мм);

– матрицы (Rм = 80 мм; rм = 45 мм).

Общая сила деформирования заготовки P1 склады�

вается из силы обжима и силы раздачи [2]:

P P Р1 � �обж разд . (22)

Сила обжима [2]:

Р dSобж � '$ ��0 0 , (23)

где ' = 1,1...1,2; максимальное меридиональное на�

пряжение �� 0 для процесса обжима определяют по

формуле [2]:
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напряжение � s cp [2]:
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где �в – временное сопротивление разрыву, МПа;

n � �ln( )1 (p – показатель деформационного упрочне�

ния; (р – равномерное относительное удлинение при

растяжении.

Силу раздачи вычисляют по формуле [2]:

Р d Sразд � ' $ ��0 0 ; (26)

напряжение �� 0 для процесса раздачи [2]:
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Силу P2, прикладываемую к упругому элементу,

определяют по следующей формуле:

Р SS2 � �� ( ) ,
т т (28)

где �� ( )S т
– напряжения, действующие на торцевой

поверхности упругого элемента; Sт – площадь торце�

вой поверхности упругого элемента.

Штамповую оснастку целесообразно изготовлять

из инструментальных сталей, предназначенных для

штампов холодной штамповки. Для упругого элемен�

та применяли сталь 40, подвергая термической обра�

ботке: отжиг при температуре 840...860 �С, 1 ч, охлаж�

дение в печи; полная закалка в воду при 840...860 �С,

20 мин; высокий отпуск при 550...600 �С, 20 мин, да�

лее охлаждение на воздухе; азотирование при

550...600 �С, 55 ч (для повышения стойкости).

Для проверки теоретических расчетов оснастки

процесс смоделирован в программе Deform�2D (мар�

ка материала – сталь 12Х18Н10Т; Dн = 122 мм;

dн = 87 мм; S0 = 6 мм).

Результаты расчетов показали, что максимальная

интенсивность напряжений в упругом элементе

� i max = 15,8 МПа; напряжения внутри упругого эле�

мента не превышают предела упругости материала

(сталь 40), который равен 360 МПа, что свидетельст�

вует о том, что упругий элемент деформируется

только в упругой зоне.

Также в результате моделирования проанализиро�

вана разнотолщинность готового изделия и построен

график изменения толщины стенки по длине обра�

зующей конической детали (рис. 4).

Были определены максимальная и минимальная

толщина стенки. Исходя из этого, относительную раз�

нотолщинность вычисляли по формуле

) )S S S S S Sотн cр cp� � 	100 100/ ( ) / .max min (29)

Полученная разнотолщинность составила

11...12 %.

В результате моделирования процесса подтвержде�

но, что при предельных степенях деформирования

потеря устойчивости заготовки не происходит.
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Рис. 4. Изменение толщины S S/ 0 стенки детали по длине L
образующей (материал заготовки сталь 12Х18Н10Т; S0 = 6 мм)
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Influence of screw press adjustment error on accuracy of forgings height during upsetting is considered.
Influence of the press adjustment error on the accuracy of forgings height depends on the rigidity of forgings is
founded by theoretical researches and experiments.

Keywords: technological system; parametrical sensitivity; function; adjustment.

Одним из основных направлений современного

машиностроения является повышение точности за�

готовительного производства, что способствует

уменьшению механической обработки, которая яв�

ляется наиболее ресурсоемким методом обеспечения

точности готовых деталей. При решении задачи по�

лучения точных заготовок на первый план выступает

проблема прогнозирования точности изготовления

заготовок.

Одним из методов изготовления заготовок являет�

ся метод пластического деформирования исходного

материала в холодном состоянии (холодная объемная
штамповка (ХОШ)). ХОШ можно получить заготовки

по форме и размерам, достаточно близко соответст�

вующие готовым деталям.

Операции ХОШ могут выполнятся на прессах раз�

личного типа (кривошипных, гидравлических, винто�

вых), которые в первую очередь отличаются по прин�

ципу создания необходимой силы деформирования, а

следовательно, и по характеру связей, возникающих в

технологической системе пресс–штамп–поковка.

Связью называют совокупность элементов, воспри�

нимающих силу полезного сопротивления при пере�

мещении и фиксировании в конечный момент дефор�

мирования поковки (Ланской Е.Н. Технологические

факторы, влияющие на точность изделий, получае�

мых на одно� и двухударных автоматах // Сб. трудов

ЭНИКМАШа. Воронеж: Машиностроение, 1967.

С. 20–25.). Характер связей существенным образом

влияет на точность высотных размеров поковок. Наи�

более полно рассмотрены проблемы обеспечения точ�

ности поковок, изготовляемых на кривошипных

прессах, которым присущ координатный тип связи и

значительно в меньшей степени – вопросы точности

операций ХОШ, выполняемых на винтовых прессах.

При проведении операций ХОШ неизбежно появ�

ляются погрешности, которые влияют на точность из�

готовляемых поковок. К таким погрешностям относят�

ся погрешности, связанные непосредственно с выпол�

нением технологического процесса (колебания объема

исходных заготовок, их механических свойств и трения

в полости штампа), и погрешности, связанные с на�

стройкой (наладкой) технологической системы.

Наладка любого типа пресса заключается в уста�

новлении основного параметра, при котором размеры

штампуемых поковок находились бы в пределах, огра�

ниченных полем допуска. Для винтовых прессов та�

ким параметром является накопленная кинетическая

энергия Е.

При наладке любой технологической системы (ТС)

неизбежно появление погрешности наладки, так как

нельзя каждый раз добиться одного и того же значе�

ния регулируемого параметра, т.е. наладка винтовых

прессов сопровождается появлением погрешности

)Е. Влияние любой погрешности, возникающей при

выполнении операций ХОШ, на точность высотных

размеров поковок в существенной мере зависит от ха�

рактера связей в технологической системе. Для техно�

логических систем на базе винтовых прессов присущ

энергетический тип связи, когда в конечный момент

деформирования взаимное положение подвижной и

неподвижной части штампа, а значит, и высота по�

ковки устанавливается исчерпанием накопленной ки�

нетической энергии до начала рабочего хода. Под ра�

бочим ходом здесь понимается ход подвижной части

штампа, при котором осуществляется дефор�

мирование поковки.

Вся энергия, накопленная до начала рабочего хода,

расходуется на пластическое деформирование исход�

ной заготовки, упругое деформирование системы

пресс–штамп и на преодоление сил трения в паре

винт–гайка. Исходя из этого, необходимую энергию

можно определить следующим образом:

E E A Ef C� � � , (1)

где A – работа пластического деформирования поков�

ки; EC – энергия, затраченная на упругое деформиро�
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вание системы пресс–штамп; Ef – потери энергии на

трение.

Учитывая, что E k A Ef f C� �( ) и E P CC � 2
2/

формула (1) приобретает вид:

E k A
P

C
f� � �

�

�
�
�

�

�
�
�( ) ,1

2

2

(2)

где kf – коэффициент, учитывающий потери на тре�

ние; Р – сила полезного сопротивления поковки де�

формированию; С – жесткость системы пресс–

штамп.

Рассмотрим влияние погрешности наладки винто�

вого пресса )Е на точность высотных размеров поко�

вок при осадке. Для этого воспользуемся основными

положениями теории параметрической чувствитель�

ности [1]. Для применения теории параметрической

чувствительности необходимо выполнение двух усло�

вий: функция, описывающая технологический про�

цесс, должна быть непрерывной и дифференцируе�

мой; погрешности первичных параметров должны

быть значительно меньше самих параметров.

Функцию, описывающую технологический про�

цесс деформирования исходной заготовки на винто�

вом прессе, можно представить в виде формулы (2) с

учетом того, что А и Р являются функциями пер�

вичных параметров:

где x x x xi n1 2, , ..., , ..., – параметры поковки и техно�

логического процесса, влияющие на силу сопротивле�

ния поковки деформированию.

Так как осадка относится к операциям, которые

выполняются с сохранением всего объема исходной

заготовки в полости штампа, функцию (3) необходи�

мо дополнить условием постоянства объема

V V x x� ( , ) ,1 2 (4)

где x1, x2 – геометрические параметры поковки, свя�

занные условием постоянства объема, причем x1 – вы�

сотный размер поковки, а x2 – так называемый ком�

пенсационный размер (для осадки – диаметр по�

ковки).

Принимая функции (3) и (4) непрерывными и

дифференцируемыми при наличии только одной по�

грешности наладки )Е, их полные дифференциалы

имеют следующий вид:

dV
V

x
dx

V

x
dx� �

*
*

*
*1

1

2

2 . (6)

После перехода к малым конечным приращениям

( )d x xi i� ) и преобразований получим следующую

систему линейных уравнений:
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C
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.
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(7)

Решение этой системы определяется формулой

Крамера

)x
D x

DE

E
1

1� .

Определители D x
E1 и D при наличии только одной

погрешности наладки )E имеют вид:

D
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Решив эти определители, получим

D C
A

x
P

P

x

V

x

C
A

x
P

P

x

� �
�
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��
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�� 	
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(8)

D x
E C

k

V

xE
f

1

21
�

�

) *
*

. (9)

Разделив (9) на (8) и выполнив преобразования,

получим формулу для определения по�

грешности высоты поковки, штампуемой

с выполнением условия постоянства ее

объема в полости штампа на винтовом

прессе и вызванной лишь погрешностью

наладки )Е:
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Выражение (10) можно представить в виде

) )x A E
E E1 � ,

где AE – функция чувствительности или абсолютный коэффициент преобразования абсолютной погрешности на�

ладки )E в абсолютную погрешность высоты поковки )x1,

A
C
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Переходя от абсолютной погрешности )x
E1 к относительной (x

x

xE

E
1

1

1

�
)

, получим выражение для относи�

тельного коэффициента преобразования погрешности )E в относительную погрешность высоты поковки:
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Определим значения функции чувствительности для операции осадки, выполняемой на винтовом прессе.

Для операции осадки параметр x1 – высота поковки h, x2 – диаметр поковки d.

Сила сопротивления поковки деформированию определяется по формуле Зибеля [2]

P
d d

h
s� ��

�
�

�

�
��

$ �2

4
1

3
, (12)

где �s – напряжение текучести материала поковки; � – коэффициент контактного трения.

Работу пластического деформирования поковки можно представить как:

A P h d d h
h

h

� / ( , ) ,
0

(13)

где P h d( , ) – сила деформирования, как функция параметров h и d; h0, h – высота исходной заготовки и высота

поковки в конечный момент деформирования соответственно.

Объем поковки:

V
d

h�
$ 2

4
. (14)

Определив частные производные функций (12)–(14) и подставив в (11) с преобразованиями, получим выраже�

ние для определения относительного коэффициента преобразования погрешности наладки винтового пресса )E
в относительную погрешность высоты поковки (h при выполнении операции осадки:
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Учитывая, что h h� 	0 1( ),0 где 0 – относительная

степень деформации исходной заготовки по высоте,

окончательная формула для определения КЕ получит

вид:

Знак (–) в выражении (15) свидетельствует о том,

что с увеличением энергии (+)E) высота поковки

уменьшается.

Рассчитаем значение КЕ для операции осадки заго�

товок из стали 20 (�s = 620 МПа), выполняемой на

винтовом прессе с жесткостью системы пресс–штамп

С = 150 МН/м. Примем степень деформации 0 = 0,35,

коэффициент контактного трения � = 0,1, коэффици�

ент потерь на трение в узлах пресса kf = 0,2 [3].

Следует отметить, что отношение d/h характеризует

жесткость поковки, с увеличением этого отношения

жесткость поковки повышается. Исходя из этого, рас�

считаем KE для поковок с различными относительны�

ми размерами d h/ , но с одним значением диаметра

(d = 25 мм), который получается в конечный момент

деформирования, т.е. определим зависимость влияния

погрешности наладки винтового пресса на точность

высоты поковки от жесткости самих поковок.

Результаты расчетов представлены на рис. 1, из ко�

торого видно, что с повышением жесткости поковки

влияние погрешности наладки винтового пресса на

точность высоты поковки увеличивается. Так, при из�

менении относительных размеров поковок – d h/

от 1 до 2 степень влияния увеличивается примерно в

2 раза. При дальнейшем повышении жесткости поко�

вок степень влияния погрешности наладки изменяет�

ся менее значительно. В частности, при изменении

d h/ от 6 до 8 степень влияния изменяется всего в

1,1 раза.

Для проверки полученных теоретических зависи�

мостей была выполнена серия однофакторных экспе�

риментов на винтовом дугостаторном прессе Ф1730А

с номинальной силой 1 МН.

Жесткость системы пресс– штамп, определенная

осадкой крешеров, составляла

150 МН/м. Осаживались поков�

ки из стали 20 со следующими

конечными размерами: диаметр

25 мм; высота 12,5; 6,25 и 3,12 мм

(отношение d h/ = 2; 4 и 8 соответственно).

При осадке поковок относительно наладочного

размера вносились погрешности наладки 1 см регули�

ровочной линейки пресса, характеризуемая измене�

нием кинетической энергии )E = 500 Дж. В результате

выполненных экспериментов получена зависимость

относительной погрешности высоты поковок от их

жесткости при погрешности наладки )E = 500 Дж

(кривая 2, рис. 2). Также на рис. 2 представлена теоре�

тическая зависимость (кривая 1), полученная при рас�

чете по формуле (h K EE E� ) , где значения KE рассчи�

тывались по формуле (15).

Из анализа полученных зависимостей следует, что с

увеличением жесткости поковок (отношения d h/ )

влияние погрешности наладки на точность высотных

размеров повышается. Это полностью соотносится с

результатами теоретических расчетов. Таким образом,

можно сделать вывод, что жесткие поковки сильнее

реагируют на погрешность наладки винтового пресса и

при осадке поковок с отношениями d h/ %4 точности

наладки необходимо уделять особое внимание.
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Рис. 1. Зависимость относительного коэффициента преобразо�
вания погрешности наладки винтового пресса КЕ от жесткости
поковки d h/
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Рис. 2. Зависимость относительной погрешности высоты поко�
вок dh от их жесткости d h/ при погрешности наладки
DE = 500 Дж:
1 – теоретическая зависимость; 2 – экспериментальная за�

висимость
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ñòîéêîñòè øòàìïîâ ãîðÿ÷åãî
äåôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâå âûáîðà îïòèìàëüíûõ

êîëëîèäíî-ãðàôèòîâûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
Ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîéêîñòè øòàìïà íà îñíîâå âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîëëîèä-

íî-ãðàôèòîâîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ øòàìïîâêè çàãîòîâîê ëîïàòîê èç íèêåëåâîãî ñïëàâà. Èñ-
ïîëüçîâàí êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè ñâîéñòâ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàñ÷åòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñòîéêîñòè øòàìïà ó÷èòûâàþòñÿ ìàññà ïîêîâêè, êîýôôèöèåíò ôîðìû è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, à
òàêæå ðåçóëüòàòû îñàäêè êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ñ êîëëîèäíî-ãðàôèòîâûìè ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè.
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ñêàÿ ôîðìóëà.

This article deals with prediction of die life for forging. The die life prediction for forging Ni-based alloys
blades is presented as example. Multimeter method was used to estimate properties of lubricant materials. For-
ging weight, form coefficient and friction coefficient and results of ring specimens upsetting with colloidal-graphite
materials are taken account to make calculations of the die life.

Keywords: contact friction; dies life; contact area temperature; colloidal-graphite lubricant materials; forging;
friction coefficient; empirical formula.

Изучение поведения смазочных материалов при по�

вышенных температурах показало, что состав коллоид�

но�графитовой суспензии влияет на качество изделия,

стойкость инструмента и себестоимость продукции.

Температура нагрева заготовки и подогрева штампов, а

также время контакта заготовки со штампом в процес�

се деформирования изменяют свойства смазочного ма�

териала на контакте. При этом меняется и сопротивле�

ние деформированию.

На основе комплексной оценки свойств коллоид�

но�графитовых смазочных материалов разработан ме�

тод выбора оптимального смазочного материала с уче�

том прогнозирования стойкости штампов. На приме�

ре двух лопаток из никелевого сплава (рис. 1) приве�

ден расчет прогнозирования стойкости штампов на

основе выбора оптимальных коллоидно�графитовых

смазочных материалов (табл. 1). Заготовки лопаток

предварительно нагревают в электропечи с теплоза�

щитным покрытием и затем штампуют на винтовом

прессе. В процессе штамповки штампы смазывают

масло�графитовой суспензией. Стойкость штампов

составляет от 500 до 1000 поковок.

Для выбора оптимального коллоидно�графитового

смазывающего материала сравнивали два типа сма�

зочных материалов: на водной основе (ВКГС�0) и

масляной основе (И50+С1, СТ�26), выпускаемые

ООО "Коллоидно�графитовые препараты". На рис. 2

изображены кривые потери массы исследуемых мате�

риалов при температурах до 700 �С.

Далее выбираем смазочный материал по техноло�

гическим свойствам. Из экспериментальных резуль�

татов осадки кольцевого образца из никелевого спла�

ва по номограмме (рис. 3, где d, Н – внутренний диа�

метр и высота кольцевого образца после осадки), оп�

ределяем коэффициент трения. На рис. 4 приведены

значения коэффициента трения смазочных мате�

риалов на масляной и водной основе.

Прогнозируемую стойкость штампов С рассчиты�

вали по эмпирической формуле

С m K� 	0 0536,
,
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Рис. 1. Лопатки после штамповки

1. Свойства смазочных материалов

Смазочный

материал

Потери

массы, %,

при нагреве

до 500 �С

Коэффициент

трения

Масло И50 + графит С1 71,60 0,29

СТ�26 50,63 0,28

ВКГС�0 18,38 0,26



где m – масса детали; К – параметр, определяющий

величину контакта трения и степень сложности

детали.

Расчет выполняли для двух видов компрессорных

лопаток с различной массой и коэффициентом формы.

В табл. 2 приведены исходные данные для расчета.

В табл. 3 приведены результаты расчета ожидаемой

(прогнозируемой) стойкости штампов.

Из табл. 3 видно, что коллоидно�графитовый сма�

зочный материал на водной основе типа ВКГС�0

предпочтительнее [2]. Коллоидно�графитовые сма�

зочные материалы наносят на штампы методом рас�

пыления. Время нанесения и степень разбавления

концентрата смазочного материала – это варьируе�

мые параметры, которые позволяют оптимизировать
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2. Исходные данные для расчета

Параметр Лопатка 1 Лопатка 2

Масса, кг 0,065 0,124

Коэффициент формы 1,75 1,60

Коэффициент трения 0,26; 0,28; 0,29

3. Результаты расчета

Смазочный материал
Стойкость штампов

расчетная, шт.

Масло И50 + графит С1 632

СТ�26 1812

ВКГС�0 4172

Рис. 2. Потеря массы коллоидно�графитовых смазывающих
материалов при нагреве до 700 �С

Рис. 3. Номограмма определения коэффициента трения f кол�
лоидно�графитовых смазывающих материалов

Рис. 4. Значения коэффициента трения коллоидно�графитовых
смазывающих материалов Рис. 5. Пистолеты�распылители для смазки штампов



температурный режим работы штампа и получить

ожидаемую стойкость штампов.

В условиях серийного производства для нанесения

смазочного материала на штампы применяют устрой�

ства, состоящие из небольших навесных бачков емко�

стью 5 л и распылительного пистолета. Конструкции

пистолетов [1] различны, но принцип их работы один

и тот же. На рис. 5 показаны типовые конструкции

пистолетов�распылителей.

Метод выбора оптимального коллоидно�графито�

вого смазочного материала апробирован в производ�

ственных условиях при штамповке компрессорных

лопаток [3].

Заключение. Метод выбора оптимальных коллоид�

но�графитовых смазочных материалов позволяет со�

кратить материальные затраты на смазочные материа�

лы, повысить стойкость штампов, снизить себестои�

мость продукции и улучшить экологию в кузнечных

цехах.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Сергеев Ю.Н., Лаптев Д.В., Петров А.Н. Исследо�

вание средств механизированного и автоматизирован�

ного нанесения технологической смазки на деформи�

рующий инструмент в кузнечном производстве

ЗИЛ // Кузнечно�штамповочное производство. Обра�

ботка материалов давлением. 1982. № 9. С. 34–36.

2. Петров А.Н. Комплексное исследование коллоид�

но�графитовых смазочных материалов на водной основе

// Кузнечно�штамповочное производство. Обработка

материалов давлением. 2011. № 10. С. 45–48.

3. Петров А.Н., Андрейченко Т.П. Применение кол�

лоидно�графитовых смазочных материалов при горячей

обработке металлов давлением // Кузнечно�штамповоч�

ное производство. Обработка материалов давлением.

2008. № 6. С. 39–41.

Александр Николаевич Петров, канд. техн. наук,
alexander_petr@mail.ru

28 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 7, 2012

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

УДК 621.762.001

Â.Ì. Âîðîáü¸â (ÎÎÎ "ÌÍÒÖ Àâåðò", Ìîñêâà)

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ îáúåìíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ òî÷íûõ
çàãîòîâîê äèñêîâ êîëåñ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ àêñèàëüíîãî âûäàâëèâàíèÿ. Èçëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè äâóõïåðåõîäíîãî èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâ êîëåñ òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ èç àëþìèíèåâûõ è òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû êîíñòðóêöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåõîäà øòàìïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêè êîëåñ àâòîìîáèëüíûå è ñàìîëåòíûå; øòàìï ìíîãîðàçúåìíûé ñ ïîäâèæíûìè
ýëåìåíòàìè; àëþìèíèé; òèòàí.

Process of axial extrusionis is considered. Technological approaches by projecting two-transitive production
of discs of transport’s wheels made of aluminum and titanium alloys are expounded. Constructions of the first
and second transitions of the extruder are presented.

Keywords: automobile and airplane of wheels disks; multisectional extruder with mobile elements;
aluminum; titanium.

Целью работы является разработка технологиче�

ских процессов обработки металлов, позволяющих

использовать операции аксиального (обратного опе�

рациям радиального) выдавливания на универсаль�

ном кузнечно�прессовом оборудовании в много�

разъемных штампах. Это даст возможность изготов�

лять заготовки, максимально приближенные по фор�

ме и размерам к дискам пневмоколес транспортных

машин (автомобилей, самолетов и т.д.), в мелкосе�

рийном производстве из цветных металлов и сплавов

на основе алюминия, магния и титана.

Операции аксиального выдавливания характери�

зуются тем, что деформирующий инструмент или ме�

талл при формоизменении движется извне к центру

штампа (системы).

Рассмотрим первый случай, когда деформирую�

щий инструмент штамповочной машины движется

извне к центру системы – это процесс формоизмене�

ния колец подшипников, изготовляемых из трубных

заготовок. Эти процессы базируются на применении

одноразъемных штампов на горизонтально�ковочных

машинах, где силы деформирования передаются в ак�

сиальном (осевом) направлении.

При формоизменении на многоплунжерных прес�

сах также используют метод выдавливания деформи�

руемого металла в аксиальном (осевом) направлении,

перпендикулярном основной силе деформирования,

от периферии к центру заготовки. Примером может

служить штамповка стоек шасси самолетов. Данный

способ применяют при производстве всех летатель�

ных аппаратов фирмы Boeing.

Штамповый инструмент имеет два разъема: гори�

зонтальный и вертикальный, а пресс – три плунжера:



главный гидравлический цилиндр, который движется

в осевом направлении, и два боковых цилиндра, кото�

рые осуществляют движение в аксиальном направле�

нии (рис. 1) и зажимают заготовку силами Р1 и Р2, по�

сле этого происходит формоизменение силой Р3 от

главного цилиндра.

Теоретические предпосылки построения процес�

сов аксиального выдавливания лежат в области ис�

пользования двух наклонных (под углами � и

� = 90�– �) плоскостей 1 и 2, которые под действием

основной силы P0 взаимодействуют между собой

(рис. 2).

На контактных поверхностях между плоскостями 1
и 2 возникают силы R и R1, которые можно разложить

на составляющие P1 и 1Р1 ,P2 и 1Р2 , причем P1 и 1Р1 дей�

ствуют в вертикальном направлении, а P2 и 1Р2 – в

горизонтальном.

Горизонтальные составляющие могут совершать

работу по перемещению плоскости 1 к центру систе�

мы. Путь перемещения S зависит от угла наклона � и

высоты H плоскости 1.

Теоретический анализ влияния угла наклона кон�

тактных плоскостей на энергосиловые параметры по�

казал, что с увеличением угла � вертикальные состав�

ляющие увеличиваются, а горизонтальные состав�

ляющие уменьшаются в общем балансе сил.

Перемещение S зависит от высоты Н и угла �.

С повышением угла � высотаH = const, S возрастает.

Влияние угла наклона � контактных поверхностей,

осуществляющих движение подвижных частей много�

разъемного штампа, проверяли экспериментально.

При необходимых перемещениях S и заданных вели�

чинах H исследованная область значений углов � со�

ставляла 7...45�.

Используя принцип аксиального выдавливания в

многоразъемных штампах с числом разъемов: 3, 4, 5, 6

и т.д., появляется возможность изготовлять сложные

поковки типа дисков колес транспортных машин

(авиационных, автомобильных и т.д.) из легких спла�

вов на основе алюминия, магния и титана.

В отличие от процессов формоизменения в много�

разъемных штампах, где штамповые вставки при де�

формировании неподвижны, в случае аксиального вы�

давливания штамповые вставки подвижны [1, 2]. Под�

вижные элементы штампа двигаются вовнутрь, от пе�

риферии к оси системы, в результате происходит коль�

цевое оформление диска колеса. Это возможно осуще�

ствить как за два технологических перехода, так и за

один технологический переход [3] (рис. 3). Если повер�

нуть схему формоизменения (рис. 4, б) на 180�, то воз�
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Рис. 1. Схема многоплунжерной штамповки

Рис. 2. Взаимодействие наклонных поверхностей
Рис. 3. Заготовка после первого перехода (а) и цельноштампо�
ванный диск колеса после второго перехода (б)



можно изготовить поковку диска колеса за один техно�

логический переход. Однако существуют ограничения

по образованию заковов, поэтому двухпереходная

штамповка предпочтительнее.

Способ изготовления цельноштампованных дисков

колес автомобилей осуществляют в штампе (см.

рис. 4, а, б), который содержит неподвижную нижнюю

1 и подвижную верхнюю 2 части в виде сцентрирован�

ных колонками 3 относительно друг друга плит 4 и 5
соответственно. На нижней плите 4 установлен пуан�

сон 6 с выталкивателем 7 внутри него, имеющей про�

филь гравюры для формообразования внутренней по�

лости диска колеса на первом переходе. На верхней

плите 5 для обеспечения первого перехода монтируется

сменная матрица 8 (см. рис. 4, а), представляющая со�

бой профильную деталь с гравюрой для оформления

наружного профиля заготовки (см. рис. 3).

Для окончательного формообразования изделия

на втором переходе используется сборная матрица 9,

которая монтируется на нижней плите и выполнена в

виде разъемных раздвижных секционных вставок

(см. рис. 4, б), число которых не менее пяти. Вставки

примыкают друг к другу боковыми поверхностями 11
и образуют своими внутренними рабочими поверхно�

стями гравюры 12 и 13 соответственно наружных бо�

ковой и торцевой стенок диска колеса с центральным

ручьем и ребордами по периферии. Наружные нера�

бочие плоскости вставок 10 имеют конические по�

верхности, взаимодействующие с ответной кониче�

ской поверхностью выборки 14, выполненной на

верхней плите 5 под углом �, который рассчитывается

из соотношения

tg = бок

раб

раб

верт

бок

верт

� f
P

P

Н

Н

S

S

�

�
�
�

�

�
�
�

,

где Рбок – боковая сила перемещения секцион�

ной вставки; Нраб – перемещение секционной

вставки; Нверт – вертикальное перемещение

плиты 5; Рраб – рабочая сила; Sбок – боковое пе�

ремещение вставок; Sверт – вертикальное пере�

мещение верхней половины штампа.

В приближенном варианте угол � = 10...22� в

зависимости от необходимых перемещений

вставок штампа.

При поступательном движении плиты 5
вставки перемещаются в радиальном направле�

нии от периферии к центру и в обратном направ�

лении через средства возврата их в исходное по�

ложение, выполненные в виде упругих элементов

15 расчетной пружины, расположенных в гнездах

16 каждой вставки. Нижняя плита 4 снабжена

упорами 17, ограничивающими перемещение

вставок 10 и Т�образными направляющими паза�

ми 18 для последних, а оси центров гнезд 16 рас�

положены на уровне внутренней полки 19 пазов

18 (см. рис. 4, в). Облой минимальной толщины

по разъемам составляет 0,1 мм, так как происхо�

дит выдавливание металла цилиндра после пер�

вого перехода и оформляется боковая и верхняя части

диска колеса.

Для осуществления процесса штамповки колеса

автомобиля нагретая заготовка в виде плоского диска

устанавливается в штамп, где под действием осевой

силы происходит поэтапное выдавливание металла в

заданных направлениях между его пуансонной и мат�

ричной частями. Сначала происходит формообразо�

вание боковых стенок диска колеса (первый переход),

а затем – окончательное формообразование стенок и

торца диска колеса, спрофилированного в соответст�

вии с заданной гравюрой, включающей в себя цен�

тральный посадочный ручей и реборды по перифери�

ям (второй переход) (см. рис. 4, б и 5).

В процессе штамповки на первом переходе при не�

подвижном пуансоне и подвижной в вертикальном

направлении матрицы 9 (вместе с плитой 5 верхней

части 2 штампа) воздействуют на дискообразную заго�

товку, осуществляя окончательное формоизменение

внутренней полости диска колеса по гравюре пуансо�

на. На втором переходе, не снимая с пуансона 6 дета�

ли, заменяют первую матрицу на вторую, состоящую

из набора подвижных вставок 10, которые при взаи�

модействии их конических поверхностей с кониче�

ской поверхностью выборки 14 перемещаются по

Т�образным пазам 18 от периферии к центру и окон�

чательно профилируют рабочими поверхностями, со�

ставляющими единую гравюру, наружную поверх�

ность диска колеса, включающую в себя центральный

ручей и реборды по перифериям. Затем верхнюю под�

вижную часть 2 штампа поднимают и вставки 10 мат�

рицы 9 под воздействием упругих элементов 15 воз�

вращаются в исходное положение, ограниченное упо�
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Рис. 4. Штамп первого (а) и второго (б) перехода, направляющие пазы (в)
и секционная матрица (г)



рами 17, а затем с помощью выталкивателя 7 готовый

диск колеса снимается с пуансона 6.

После второго перехода диск колеса автомобиля

готов к использованию практически без последующей

механической обработки. При этом торцевая поверх�

ность диска колеса 20 (см. рис. 3, б и 5) имеет задан�

ный профиль и при необходимости может иметь окна

заданного профиля, специально предусмотренные

гравюрой пуансона и матрицы соответственно.

Для снижения силы деформирования, в том числе

и аксиальной силы, процесс формообразования воз�

можно вести с применением процесса обкатывания,

что обеспечит поэтапное нагружение на вставки

штампа, а движение верхней части штампа будет осу�

ществляться по спирали, обеспечивая поочередное

нагружение.

Способ аксиального выдавливания позволяет зна�

чительно улучшить показатели механических свойств

готовых изделий. Он сочетает в себе изотермическую

штамповку, скоростную штамповку, штамповку в

разъемных матрицах и штамповку в штампах для без�

облойной штамповки, что позволяет увеличить про�

изводительность труда, уменьшить потери материала

и сократить затраты на механическую обработку,

вплоть до полного ее исключения.

В предлагаемом способе в целях повышения стой�

кости и работоспособности штампа число переходов

снижено до двух и их функции перераспределены, что

также способствует увеличению стойкости штампа,

снижая до минимума время деформирования, а также

повышая жесткость штампа (толщина плиты равна

8h, где h – высота секционной вставки).

Указанные преимущества рас�

ширяют технологические возмож�

ности способа аксиального выдав�

ливания, позволяют вести процесс

во взаимосвязи силовых, темпера�

турных, скоростных и других фак�

торов при минимальных затратах

времени и энергии. Исключение

последующей механической обра�

ботки доводит до максимального

коэффициент использования ме�

талла, а также повышает механиче�

скую прочность изделия благодаря

упрочнению поверхностного слоя и

его ненарушенной волокнистой структуре.

Преимуществом этого способа является также воз�

можность применения стандартного кузнечного обо�

рудования.

Недостатками способа аксиального выдавливания

являются повышенная трудоемкость технологического

процесса, невозможность вести процесс во взаимосвя�

зи силовых, температурных, скоростных и других фак�

торов с типом изделия и его профильными особенно�

стями.

Заключение. Разработаны процессы аксиального

выдавливания в штампах с подвижными элементами,

которые в процессе деформирования под действием

верхней плиты совершают движения во внутрь систе�

мы. Моноштампованные колеса, в отличие от литых,

обладают повышенными свойствами к восприятию

ударных нагрузок от столкновения с посторонними

предметами и выбоинами на поверхности аэродром�

ных полотен и автомобильных дорог.
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Рис. 5. Заготовка, поковки: после первого и второго перехода (а), цельноштампованные
колеса транспортных устройств (б)
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Âèêòîð Èâàíîâè÷ Òðåãóáîâ ðîäèëñÿ 22 èþíÿ 1952 ã. â ã. Òóëå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1979 ã. Òóëüñêîãî ïîëèòåõ-

íè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïîñòóïèë íà ðàáîòó â ÔÃÓÏ "ÃÍÏÏ "Ñïëàâ", ãäå ðàáîòàë çàì. íà÷àëüíèêà öåõà, íà÷àëüíè-

êîì öåõà, çàì. íà÷àëüíèêà îòäåëà, çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà. Ñ 1 èþëÿ 2008 ã. Â.È. Òðåãóáîâ – ïåðâûé çà-

ìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïî ïðîèçâîäñòâó – äèðåêòîð çàâîäà.

Âèêòîð Èâàíîâè÷ Òðåãóáîâ – êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåîðèè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëå-

íèåì è òåõíîëîãèè êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Â 1998 ã. îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 2005 ã. –

äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Â.È. Òðåãóáîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîðîì êàôåäðû "Ìåõàíèêà ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèç-

ìåíåíèÿ" Òóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ÷èòàåò ëåêöèè ïî òåîðèè è òåõíîëîãèè øòàìïîâêè àíèçî-

òðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Èìååò áîëåå 200 íàó÷íûõ ðàáîò, 31 àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî è ïàòåíòû íà èçîáðåòå-

íèÿ, â ñîàâòîðñòâå èì èçäàíû 7 ó÷åáíûõ ïîñîáèé äëÿ áàêàëàâðîâ òåõíèêè è òåõíîëîãèè íàïðàâëåíèÿ 150400

"Òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå" è ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 150200 "Ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå" ñïåöèàëüíîñòè 150201 "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàë-

ëîâ äàâëåíèåì".

Çà ïåðèîä ðàáîòû ñ 1997 ïî 2008 ã. Â.È. Òðåãóáîâ âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óêðåïëåíèå îáîðîíîñïîñîá-

íîñòè Ðîññèè, îáåñïå÷åíèå ïîòðåáíîñòåé Âîîðóæåííûõ ñèë â íîâåéøèõ âèäàõ âîîðóæåíèé è âîåííîé òåõíèêè

íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî 28 âèäîâ ðå-

àêòèâíûõ ñíàðÿäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ê âûñîêîýôôåêòèâíûì ðåàêòèâíûì ñèñòåìàì çàëïîâîãî îãíÿ

"Ãðàä", "Óðàãàí", "Ñìåð÷", íå èìåþùèõ ìèðîâûõ àíàëîãîâ, îðãàíèçîâàíî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî áîåïðèïàñîâ

äëÿ òÿæåëîé îãíåìåòíîé ñèñòåìû "ÒÎÑ-1", õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíòèòåððîðè-

ñòè÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîýôôåêòèâíûõ áîåïðèïàñîâ äëÿ

àâèàöèîííûõ íîñèòåëåé äëÿ ïîðàæåíèÿ ïëîùàäíûõ è îñîáî âàæíûõ íàçåìíûõ öåëåé, íàëàæåíî ïðîèçâîäñò-

âî áîåïðèïàñîâ ïðîòèâîëîäî÷íîãî âîîðóæåíèÿ äëÿ àâèàíîñèòåëåé, êîðàáåëüíîé ñèñòåìû ïðîòèâîëîäî÷íîé

îáîðîíû, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îãíåâóþ ìîùü Ðîññèéñêîé àðìèè è ôëîòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû Âèêòîð Èâàíîâè÷ òðèæäû óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà

ïðåìèè èì. Ñ.È. Ìîñèíà (2002, 2006, 2010 ãã.) â îáëàñòè ðàçðàáîòîê âîåííîé òåõíèêè, òåõíîëîãèè è îáîðóäî-

âàíèÿ, èìåþùèõ äâîéíîå ïðèìåíåíèå. Â 2005 ã. Òðåãóáîâó Â.È. â ñîñòàâå òâîð÷åñêîãî êîëëåêòèâà ïðèñóæäåíà

ïðåìèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Çà äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè

Âèêòîðó Èâàíîâè÷ó ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ èìåíè À.Í. Êîñûãèíà (2005 ã.), à â 2006 ã. – ïðåìèÿ Òóëüñêîé îáëàñòè

â ñôåðå íàóêè è òåõíèêè èì. Á.Ñ. Ñòå÷êèíà. Â.È. Òðåãóáîâ èçáðàí àêàäåìèêîì Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà ÐÔ

îòäåëåíèÿ "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè", ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà è àâ-

òîðîì íàøåãî æóðíàëà.

Ðåäàêöèÿ è ðåäàêöèîííûé ñîâåò

ïîçäðàâëÿþò Âèêòîðà Èâàíîâè÷à ñ þáèëååì,

æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ

è äàëüíåéøåé ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè!

Ïîçäðàâëÿåì!
Âèêòîðà Èâàíîâè÷à Òðåãóáîâà,

ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 60-ëåòèåì
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УДК 621.771.23

Ã.È. Êîâàëü (Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. ×åëÿáèíñê)

Ïðèìåíåíèå ïðîêàòíî-êîâî÷íûõ ñòàíîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðòîâîãî ïðîêàòà

èç ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ
Ïðèâåäåíî îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà ðàáîòû ïðîêàòíî-êîâî÷íûõ ñòàíîâ ÏÊ 600, ÑØ 175,

ÑØ 200 è ÑØ 280. Îòìå÷åí îïûò èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðòîâîãî ïðîêàòà èç
ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà îñíîâå ìåäè, íèêåëÿ, òèòàíà, ìîëèáäåíà. Ïîêà-
çàíû íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ ñòàíîâ, ïðåèìóùåñòâà è ïåð-
ñïåêòèâíûå îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîêàòíî-êîâî÷íûå ñòàíû; ñïåöèàëüíûå ñïëàâû ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

The description of the structure and the principle of operation of the rolling and forging mills PÊ 600,
SSh 175, SSh 200 and SSh 280 is presented. It notes the trial of their practical application for production of pro-
files out of special-property copper, nickel, titanium, molybdenum based alloys of ferrous and non-ferrous metals.
The ways of technology and these mills’ equipment improvement, their advantages and perspective fields of use
are shown.

Keywords: rolling and forging mills; special alloys of ferrous and non-ferrous metals.

В Южно�Уральском государственном университете

(ЮУрГУ) разработаны прокатные станы с качающимися

валками, названные прокатно�ковочными станами, реа�

лизующими принцип шаговой прокатки. Станы обеспе�

чивают высокую вытяжку за проход при четырехсторон�

ней деформации. Применение станов эффективно в ус�

ловиях микрометаллургических и заготовительных про�

изводств при получении сортового проката из малопла�

стичных и труднодеформируемых сплавов черных и

цветных металлов.

Первым промышленным станом такой конструкции

является стан ПК 600 [1]. Стан (рис. 1) состоит из задаю�

щего 1 и приемного 3 устройств, прокатной клети 2 и

главного привода 4. Задающее устройство включает ка�

ретку 5, установленную на направляющих колоннах 7,

через катки 6, привод ее перемещения от электродвига�

теля 15, двух червячных редукторов 40 и ходовых винтов

16 с гайками 17. Связь каретки 5 с гайками 17 осуществ�

ляется через демпфирующие цилиндры 18. На каретке

смонтированы механизмы зажима и кантовки заготовки,

а также толкатель. Эти механизмы состоят из полого ци�

линдрического корпуса 8, установленного на каретке 5.

На одном конце корпуса со стороны прокатной клети 2
закреплена опора 13, связанная шарнирно с клещевым

захватом 9, а на другом – пневмоцилиндр 10, соединен�

ный полым штоком 39 с опорами 13. С корпусом пнев�

моцилиндра 10 консольно соединен пневмоцилиндр 11

со штоком�толкателем 12, проходящим через полый

шток 39. Рычаг цилиндрического корпуса 8 шарнирно

соединен со штоком�поршнем пневмоцилиндра кантов�

ки 14, установленном через цапфы на каретке 5.

Прокатная клеть состоит из станины 19, четырех уз�

лов валков, клиновых механизмов радиальной регули�

ровки 23 положения узлов валков и механизмов уравно�

вешивания 24. В узел валка входят подушка 25, корпус

валка 20 со сменным рабочим вкладышем. Корпуса вал�

ков 20 шарнирно связаны штангами 26 с кронштейнами

корпуса 27 приемного устройства.

Приемное устройство стана удерживает заготовку за

выкатанный передний ее конец, направляет ее вдоль оси

прокатки и осуществляет кантовку. Оно включает в себя

корпус 27, внутри которого на подшипниках установле�

на полая кантующая втулка 28, имеющая сквозные пазы

для установки двух пар зажимных роликов 29, 30, два из

которых подпружинены, а другие два связаны со штока�

ми пневмоцилиндров 31, 32. Для кантовки заготовки

втулка 28 шарнирно соединена рычагом со штоком пнев�

моцилиндра 33, установленного с возможностью пово�

рота в корпусе 27.

Главный привод стана, предназначенный для осуще�

ствления возвратно�поступательного движения прокат�

ной клети 2, перемещающейся по направляющим 22 ра�

мы стана 21, включает в себя электродвигатель 34, зубча�

тую муфту 35, сдвоенную зубчатую передачу 36 с криво�



шипами 37 и шатунами 38, связанными со станиной про�

катной клети.

На стане ПК 600 применяют следующую технологию

прокатки. После нагрева заготовку подают к клещевому

захвату 9 задающего устройства и с его помощью уско�

ренно перемещают к валкам прокатной клети 2. При

подходе заготовки к валкам привод задающего устройст�

ва переводится в режим подачи, включается привод 34
возвратно�поступательного перемещения прокатной

клети и начинается шаговая прокатка заготовки.

Во время образования зазора между валками и заго�

товкой ее перемещают на величину подачи и кантуют на

требуемый угол. При подходе к валкам клещевые захваты

9 разжимают и заготовка подается в валки штоком�тол�

кателем 12. Удержание заготовки вдоль оси прокатки

осуществляется роликами 29, 30, а ее кантовка выполня�

ется с помощью пневмоцилиндра 33.

Стан ПК 600 был смонтирован в молотовом отделе�

нии ЭСПЦ�3 Челябинского металлургического комби�

ната. После введения ряда технологических и конструк�

тивных усовершенствований на стане освоена прокатка

коррозионно�стойких, штамповых, быстрорежущих,

клапанных, жаропрочных и других сталей. Для исследо�

вания его технологических возможностей на стане про�

ведена прокатка опытных партий заготовок из сплавов

титана ОТ4, ВТ1�0 и ВТ3�1 сортамента Верхне�Салдин�

ского металлургического производственного объедине�

ния (ВСМПО) [2], меди и никеля марок БрКд�1, БрБ2,

БрКМЦ3�1, БрОЦ4�3, НП�2, монель, копель, констан�

тан сортамента Каменск�Уральского завода ОЦМ

(КУЗОЦМ) [3].

Из заготовок сплавов титана диаметром 180 мм за

один проход по оценке ВСМПО получены удовлетво�

ряющие требованиям стандартов качественные профили

диаметром 90 мм в объеме ~5 т. Из слитков медных и ни�

келевых сплавов диаметром 130...180 мм за один проход

получены удовлетворяющие требованиям стандартов ка�

чественные квадратные профили со стороной 90 мм в

объеме ~12 т, из которых при дальнейшей деформации

на КУЗОЦМ получена готовая продукция в виде катанки

диаметром 0,7; 6,0; 7,2; 8,0 мм и полосы 8�25 мм, отправ�

ленная потребителю.

Для условий заготовительных производств машино�

строительных предприятий в 1990 г. разработан рабочий

проект малогабаритного прокатно�ковочного стана СШ

175 [4], изготовленного и установленного одним из пред�

приятий г. Омска. На стане из литых заготовок инстру�

ментальных сталей диаметром 50...60 мм освоена прокат�

ка круглых профилей диаметром 20 мм.

В 2000 г. выполнен рабочий проект малогабаритного

прокатно�ковочного стана СШ 200 [5]. После изготовле�

ния, монтажа и наладки на стане прокатывают заготовки

из специальных черных металлов, а также цветных ме�

таллов на основе титана и молибдена.

Устройство, принцип работы и технология прокатки

на этих станах могут быть проиллюстрированы с исполь�

зованием рис. 2.

Главный привод стана (электродвигатель 7, ременная

передача 8, редуктор 9, кривошипно�шатунные механиз�

мы 10 и двуплечие рычаги 23, кулачковый механизм 11)

осуществляет возвратно�поступательное движение про�

катной клети 1 и поворот кантователей 3.

Задающее устройство перемещает исходную заготов�

ку вдоль оси прокатки с различной скоростью. В его

состав входят каретка 12 с толкателем 2, 13, размещен�

ные подвижно на колоннах 14, и привод механизма по�

дачи, включающий в себя электродвигатель 16, редуктор

17, муфту 15 и ходовой винт 18 с гайкой 19 и демпфирую�

щими пружинами 22.

Кантователи осуществляют поворот заготовки вокруг

ее продольной оси после каждого шага деформации. Ка�

ждый кантователь имеет корпус 24 с роликовой провод�
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Рис. 1. Принципиальная схема стана ПК 600



кой, храповой механизм 20, систему тяг 21 и конические

передачи 25.

Технологический процесс осуществляется следующим

образом. Нагретую заготовку подают к стану и устанавли�

вают вдоль оси прокатки перед толкателем 13 задающего

устройства. Включается привод механизма подачи и заго�

товка ускоренно подается в прокатную клеть 1, где дефор�

мируется качающимися с помощью отклоняющихся

штанг 6 валками 4, 5. За один проход через прокатную

клеть получается требуемый готовый профиль.

На основе опыта эксплуатации станов ПК 600,

СШ 175 и СШ 200 разработан рабочий проект и изготов�

лен стан СШ 280, который в комплексе с непрерывной

группой клетей МК3�330 [6] установлен на Уральском

заводе прецизионных сплавов.

Рассмотрим устройство, принцип работы и техноло�

гию прокатки на стане СШ 280 с использованием рис. 3.

В отличие от станов СШ 175 и СШ 200 на стане

СШ 280 в приводе возвратно�поступательного переме�

щения прокатной клети 1 применен коленчатых вал 26,

дополнительно введены механизмы отключения канто�

вателей 27 и выдачи 28 готового проката из прокатной

клети 1. Все эти мероприятия в дополнение к примене�

нию на стане современных систем электропривода, авто�

матизации и других конструктивных и технологических

усовершенствований позволили в значительной степени

повысить надежность работы стана и качество получае�

мого проката.

За время эксплуатации на стане СШ 280 прокатан

широкий сортамент заготовок специальных сталей и

сплавов.
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Рис. 2. Принципиальная схема станов СШ 175 и СШ 200

Рис. 3. Принципиальная схема стана СШ 280



Технические характеристики рассмотренных станов

приведены в таблице.

Конструкция прокатно�ковочных станов и техноло�

гия прокатки на них постоянно совершенствуются. В по�

следнее время разработана комплексная методика расче�

та размеров шарнирно�рычажной системы привода про�

катных валков, созданы новые калибровки прокатных

валков и методы их расчета, предложены новые техноло�

гические приемы осуществления процесса шаговой про�

катки и т.п. [7–13].

В связи с наблюдающимся восстановлением потреб�

ности машиностроения в прокате из специальных спла�

вов черных и цветных металлов прокатно�ковочные ста�

ны могут найти более широкое промышленное примене�

ние и составить конкуренцию известным радиально�ко�

вочным машинам по качеству получаемого проката,

стоимости оборудования и эксплуатационным затратам.
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Технические характеристики прокатно�ковочных станов

Параметр СШ 175 СШ 200 СШ 280 ПК 600

Размеры исходной заготовки, мм, не более:

поперечное сечение:

круг диаметром 60 70 90 200

квадрат со стороной 40 50 70 160

длина 500 1000 1500 2000

Минимальные размеры получаемых профилей, мм: � � � –

поперечное сечение:

круг диаметром 20 30 35 80

квадрат со стороной 20 30 35 80

шестигранник 20 30 – –

Число валков 3, 4 3, 4 4 4

Число ходов клети в минуту 60...70 60...70 60...80 40...60

Длина готового профиля за один ход клети, мм 30 35 50 100

Габаритные размеры стана, мм:

длина 7650 8150 1600 12910

ширина 2250 2250 5000 8420

высота 1450 1450 1800 2700

Масса оборудования, т 10 12 32 100

Установленная мощность электродвигателей, кВт 75 125 350 1700

� Во втором проходе могут быть получены заготовки диаметром до 15 мм.
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Введение. Лопатки газотурбинных двигателей об�

ладают наибольшей жаропрочностью в монокристал�

лическом варианте их изготовления. Одной из причин

брака при получении монокристаллических заготовок

жаропрочных никелевых сплавов для последующего

выращивания лопатки является образование на них

паразитных кристаллов�двойников произвольной

ориентации.

Технологические эксперименты показали, что наи�

более значимым фактором, благоприятствующим об�

разованию двойников, является повышенное содержа�

ние азота в полученной заготовке. При этом механизм

влияния азота связывают с образованием частиц нит�

ридов и карбонитридов титана, которые в свою очередь

становятся подложками для зарождения кристаллитов

произвольной кристаллизации и затрудняют рост мо�

нокристаллической структуры.

Для получения бездефектной монокристалличе�

ской заготовки необходимо поддерживать в ней со�

держание азота ниже определенного критического

уровня (менее 0,001 % мас.). При повышении содер�

жания азота выше этого значения изменяются тип и

морфология карбидной фазы: при малом содержании

азота образуются главным образом карбиды тугоплав�

ких металлов типа МеС (структурный тип В1, NaCl) с

пластинчатой или стержневой морфологией. При вы�

соком содержании азота образуются карбиды типа

Ме6С (структурный тип Е93), содержащие наряду с ту�

гоплавкими металлами также 3d�металлы Ni, Co, Cr.

Эти карбиды присутствуют в виде мелких полиэдри�

ческих частиц. Мелкие полиэдрические карбиды

этого типа также могут служить затравками для

зарождения кристаллитов нежелательной кристалли�

зации.

В работе [1] показано, что само зародышевое дей�

ствие включений является неоднозначным: если

включение расположено в верхней части жидко�твер�

дой двухфазной области, то при необходимом переох�

лаждении такое включение будет препятствовать об�

разованию столбчатой и монокристаллической струк�

туры. Если оно будет находиться в нижней твер�

до�жидкой двухфазной области и переохлаждение бу�

дет достаточным, то на нем образуется новый кри�

сталл, но он не сможет препятствовать общему

процессу развития направленной кристаллизации.

Однако почему оказывают влияние только нитри�

ды и карбонитриды, а не карбиды и в одном случае

частицы способствуют зарождению кристаллитов

произвольной ориентировки, а в другом – нет? Инте�

ресно также, что тип и морфология карбидов стано�

вятся благоприятными для подавления образования

кристаллитов произвольной ориентировки при неко�

тором повышении содержания углерода в плавке, но

образующийся тип карбидов соответствует понижен�

ному содержанию углерода (Ме6С вместо МеС).

Для повышения надежности технологии получения

качественных монокристаллических заготовок необхо�

димо расширение физических и/или физических пред�



ставлений о механизме влияния азота на появление па�

разитных кристаллитов в монокристаллических заго�

товках. Существующие объяснения предполагают за�

рождение кристаллитов произвольной ориентировки в

жидкой фазе. Возможно, что это может происходить и

в твердой фазе при распаде пересыщенного азотом

твердого раствора. Такой вариант ранее не рассматри�

вался, однако некоторые электронно�микроскопиче�

ские и электронно�графические данные относительно

образования наночастиц нитрида хрома (структура ти�

па В1) при азотировании стали 38ХМЮА свидетельст�

вуют о необычных кристаллографических особенно�

стях образования этого нитрида с ГЦК�решеткой [2].

Цель работы – разработка кристаллографической

модели образования нитрида со структурой В1 при

распаде пересыщенного азотом твердого раствора.

Основой модели служит предложенная в работах [3, 4]

модель мартенситного и перлитного превращений в

сталях как единого процесса двойникования�раздвой�

никования. Поэтому рассмотренная в статье модель

предлагает также и объяснение образования кристал�

литов произвольной ориентировки в никелевых спла�

вах под влиянием азота.

Модель. В работе [2] приведены результаты элек�

тронно�микроскопического исследования структуры

сталей 38ХМЮА, 40Х и некоторых модельных двой�

ных сплавов на основе железа с хромом, молибденом

и алюминием после азотирования при температурах

500...560 �С. Обнаружены структуры, аналогичные на�

блюдаемым при распаде пересыщенных твердых рас�

творов, образуются тонкие пластины (толщиной

2...4 нм) нитридной фазы CrN со структурой камен�

ной соли (тип В1), эти частицы увеличивают толщину

и постепенно теряют когерентность с матрицей.

На ранних стадиях распада пересыщенного твер�

дого раствора ферритная матрица и нитридная фаза

обладают небольшой тетрагональностью (2...3 %). Ре�

шетки ОЦК�матрицы (м) и выделяющегося нитрида

(н) в стали 38ХМЮА находились в известном ориен�

тационном соотношении Бейна: ( ) ,100 н (110)м

[ ] ,001 н [001]м [ ] .010 н [1 1 0]м При повышении темпе�

ратуры азотирования от 540 до 560 �С наблюдали от�

клонение от соотношения Бейна на 6...7� [2], т.е. на�

правление [113] кубической решетки нитрида стало

параллельным направлению [103] матрицы. В работе

[2] это явление не объяснено. Однако эти кристалло�

геометрические характеристики указывают на меха�

низм превращения ОЦК�решетки матрицы в

ГЦК�решетку нитрида, предложенный в работах [3, 4]

как единый для полиморфного и перлитного превра�

щений в системе железо–углерод. Согласно этому ме�

ханизму взаимное превращение между ОЦК� и ГЦК�

структурами выполняется множественным двойнико�

ванием каждого из партнеров по превращению.

ГЦК�структура двойникуется по плоскостям {113}, а

ОЦК�структура двойникуется либо по {112}, либо по

{013}.

На рис. 1 показаны структуры соответствующих

двойников (двойниковых слоев). Основным элемен�

том структуры двойникового слоя во всех случаях яв�

ляется так называемая трехшапочная тригональная

призма, которая генерируется последовательностью

трансформаций кубооктаэдр–икосаэдр–тригональ�

ная призма с присоединенным октаэдром (рис. 2).

Здесь важны два обстоятельства – множественные

двойниковые слои двух превращающихся решеток не�

различимы по структуре (с точностью до малых де�

формаций), а вновь возникшая призма представляет

гораздо больший объем для размещения атома приме�

си (азота или углерода), чем октаэдрическая пустота.

Поэтому превращение ОЦК–ГЦК (в любую сторону)

идет как двойникование по плоскости одной решетки

и раздвойникование полученного объема по плоско�

сти другой решетки. В соответствии с этим механиз�
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Рис. 1. Структуры множественных двойников (а) и переходный слой (б) между ГЦК�(слева) и ОЦК�(справа) решетками (ГЦК�ре�
шетка двойникуется по (113), а раздвойниковывается в ОЦК�решетку через двойник по (013))



мом должны соблюдаться два варианта ориентацион�

ного соотношения ГЦК� и ОЦК�решеток:

{ } { }113 112ГЦК ОЦК либо { }113 ГЦК {013}ОЦК.

На рис. 3 приведены стереограммы для этих вари�

антов, из которых следует, что все наблюдаемые ориен�

тационные соотношения при мартенситном превра�

щении в сталях (Курдюмова–Закса, Нишиямы–Вас�

сермана, Гренингера–Трояно) являются следствием

соотношений, вытекающих из механизма двойникова�

ния–раздвойникования. Соотношения Бейна также

согласуются с этими соотношениями, включая приве�

денное в работе [2] расхождение кубических осей нит�

рида и матрицы на 6...7�, т.е. по данным работы [2] не

только перлитное и мартенситные превращения в ста�

лях идут по механизму двойникования–раздвойнико�

вания, но и образование нитрида при азотировании

стали идет по той же схеме.

Варианты двойникования ОЦК�структуры по

{112} или {013} различаются относительной деформа�

цией ребер тригональной призмы. Это локальные об�

стоятельства и в работе [2] наблюдали признаки обра�

зования тонких пластин по {112} (тяжи на электроно�

граммах) либо при понижении температуры азотиро�

вания стали 38ХМЮА до 500 �С, либо при азотирова�

нии безуглеродистого сплава Fe–4 % Cr при 540 �С.

В данном случае в зависимости от температуры азоти�

рования или присутствия легирующих элементов реа�

лизуется тот или иной вариант двойникования

ОЦК�структуры. При деформации ОЦК�металлов

плоскость двойникования обычно {112}, однако в

ниобии наблюдали двойникование по плоскости (013)

[5].

В тригональной призме углерод с атомным диамет�

ром, соответствующим структуре алмаза (154 пм), раз�

мещается свободно, именно поэтому показанная на

рис. 2 трехшапочная призма является не только струк�

турным элементом двойника, но и структурным эле�

ментом цементита Fe3C (Fasiska E.J., Jeffrey G.A. On

the Cementite Structure // Acta Cryst. 1965. V. 19.

P. 463–471). Таким образом, в случае азотирования бу�

дет естественным, что растворенный азот пере�

местится в призматические пустоты.

Для стали 38ХМЮА (и вообще хромистой стали)

растворенные атомы хрома будут скапливаться в об�

ласти двойникового слоя, постепенно заселят боль�

шинство вершин тригональных призм. После раз�

двойникования призмы превратятся в октаэдры, засе�

ленные азотом, так появится ГЦК�структура, в кото�

рой все октаэдрические пустоты будут заселены азо�

том, а вершины октаэдров – хромом, т.е. образуется

структура В1. Эта структура зарождается на двойнико�

вых слоях, поэтому исходная форма нитридных нано�

частиц – тонкие пластины (толщиной 2...10 нм).

Дополнительным подтверждением такого меха�

низма является наблюдение С.А. Герасимовым [6]

перлитоподобной наноструктуры при образовании

нитрида хрома в результате азотирования стали

38ХМЮА. Перлит – естественное следствие

предложенного в [3, 4] механизма – пакет двой�

никовых слоев благодаря призмам поглощает

углерод (азот), соседние слои становятся безуг�

леродистыми (безазотистыми), поэтому раз�

двойниковываются в феррит. Атомы примеси

внедрения стабилизируют призму, пустая приз�

ма стремится трансформироваться в октаэдр,

как более симметричную фигуру.

Приведенные выше данные применимы к

жаропрочным никелевым сплавам за исключе�

нием, что здесь нет стадии полиморфного пре�

вращения, так как у никеля нет полиморфизма.

Превращение пойдет в последовательности

ГЦК–никелевый раствор – ГЦК–нитрид тита�

на со структурой каменной соли через промежу�

точную икосаэдрическую конфигурацию (рис.

4, а), как это было показано в работах [7, 8] для

превращения в титане или цирконии. Икосаэд�

ры генерируются из кубооктаэдров ГЦК�струк�

туры (см. рис. 2). Кластер на рис. 4 содержит 11

атомов и 11 тетраэдров и является пересечением

трех икосаэдров вокруг оси симметрии 3�го по�

рядка.
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Рис. 2. Последовательная реконструкция (слева направо) ку�
бооктаэдра ГЦК�решетки в икосаэдр и в тригональную призму
с тремя шапочками и присоединенным октаэдром

Рис. 3. Ориентационные соотношения для ГЦК� и ОЦК�решеток при
превращении по механизму множественного (полисинтетического) мик�
родвойникования по плоскостям:
а – (113) в ГЦК и (112) в ОЦК; б – (113) в ГЦК и (013) в ОЦК; KS,

NW, GT, B – cоотношения Курдюмова–Закса, Нишиямы–Вассерма�

на, Гренингера–Трояно, Бейна соответственно



На рис. 4 приведены также различные варианты

кластеров, генерируемых из исходного кластера пере�

броской диагоналей ромбов (в работах [9–11] введена

переброска диагоналей ромбов в качестве элементар�

ного акта любого структурного превращения и дано

математическое обоснование такого описания поли�

морфного и подобных превращений).

В нумерации вершин на рис. 4 символ Х означает

10. Например, если диагональ 1–5 ромба 1–2–5–7 уда�

лить и вместо нее вставить диагональ 2–7, затем эту

операцию выполнить для эквивалентных диагоналей

1–9 и 1–4, т.е. заменить их соответственно на 7–Х,

Х–2, затем все симметрично повторить для диагоналей

3–5, 3–9, 3–4 (они связаны с первыми тремя диагона�

лями плоскостью симметрии, проходящей через грань

4–5–9), получим при том же числе вершин трехша�

почную тригональную призму (см. рис. 4, б). В ней сво�

бодно разместится атом азота, и после диффузионного

притока атомов титана к цепочке полученных триго�

нальных призм (т.е. к двойнику ГЦК�структуры по

{113}), цепочка призм трансформируется в двойник

ГЦК�решетки по плоскости {111} (см. рис. 4, в). Для

этого надо ребро 2–0 тригональной призмы заменить

ребром 5–4, 7–6 ребром 5–9 и Х–8 ребром 4–9.

По этому же механизму можно менять ориенти�

ровку кристалла: если в тригональной призме на

рис. 4, б перебросить лишь одно из трех вертикальных

ребер, вся конфигурация трехшапочной призмы со�

хранится, но ось симметрии третьего порядка призмы

(нормальная ее треугольным граням) повернется на

90�. Таким образом, после образования в процессе

кристаллизации карбида (или карбонитрида) титана

часть объема окружающей ГЦК�матрицы будет содер�

жать дефекты упаковки разной ориентировки, кото�

рые и дадут начало образованию кристаллитов произ�

вольной ориентации. Подтверждение такому меха�

низму приведено в работах [4, 12], где показано, что

после циклов неполного изотермического превра�

щения аустенит–перлит или перлит–аустенит в стали

120Г4 остаточный аустенит всегда двойникован.

Выше было отмечено, что в плавках монокристал�

лической заготовки с большим числом кристаллитов

произвольной ориентировки при повышенном содер�

жании азота в металле, карбидная фаза представлена

мелкими полиэдрическими частицами карбида Ме6С,

а не МеС. Это также хорошо согласуется с предлагае�

мой моделью, так как кристаллическая структура этого

карбида сложена из пересекающихся икосаэдров, т.е.

из 11�атомных тетраэдрических кластеров (см. рис. 4).

Появление карбида этого типа – не причина, а свиде�

тельство развитого двойникования в ГЦК�матрице,

вызванного присутствием азота и углерода.

Выводы

1. Предложена модель образования кристаллитов

произвольной ориентировки в монокристаллической

заготовке никелевого жаропрочного сплава при повы�

шенном содержании в нем азота. Модель основана на

механизме двойникования–раздвойникования, пред�

ложенного ранее для мартенситного и перлитного

превращений в сталях.

2. Модель подтверждена кристаллогеометрически�

ми характеристиками образования карбида хрома со

структурой каменной соли при азотировании.
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Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ðÿäà
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ÷àñòîòû èçìåíÿþùèõñÿ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà ñòðóêòóðó ñòàëåé è òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû êðèâûå óñòàëîñòè è ìèêðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæå-
íèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè; ìèêðîñòðóêòóðà; ïîâðåæäàå-
ìîñòü ïîâåðõíîñòè.

The influence of frequency of changing loading cycles on structure of steels and titanium alloys is
considered. Woeler curves and microstructures received during cyclic loadings are shown.

Keywords: frequency of loading cycles; fatigue strength; microstructure; surface damaging.

Проблема разрушения деталей машин при много�

кратной повторяющейся нагрузке, для которой наря�

ду с величиной нагрузки решающее значение имеют

ее частота и число циклов нагружения, известна с на�

чала развития промышленного машиностроения в

ХIХ в.

Большинство деталей из конструкционных метал�

лических материалов, применяемых в машинострое�

нии, агрегатостроении и авиастроении, работают в ус�

ловиях циклических знакопеременных нагрузок или

напряжений. Опасность их разрушения при воздейст�

вии различных факторов особенно остро возникла в

настоящее время, так как увеличились нагрузки, ско�

рости и частоты современной техники, появились но�

вые материалы.

В опубликованных работах чаще всего исследова�

ны области высоких частот и тех частот, при которых

происходит вибрация деталей самолетов и других ма�

шин. Однако очень часто, особенно в химическом и

металлургическом машиностроении, детали и конст�

рукции типа колонной аппаратуры, станин прокат�

ных станов, предохранительных мембран подвергают�

ся нагрузкам с очень низкой частотой. Другая группа

оборудования типа теплообменной аппаратуры ком�

прессоров работает в области малоизученных частот

от 1,7 до 5 Гц.

Обычно при расчетах запасов прочности по уста�

лости (действительных запасов прочности) предел

выносливости материала, определенный, как прави�

ло, при вращении изогнутого образца на стандартной

базе испытаний 10
6

циклов при частоте приложения

нагрузки не менее 50 Гц и выше (до 166,7 Гц), выбира�

ют из справочных данных. Следовательно, надо вво�

дить поправочный коэффициент на влияние частоты



циклов при расчетах запасов прочности.

Этим также доказывается необходимость

проведения исследований сопротивле�

ния усталости материалов в области низ�

ких частот, т.е. в интервале от долей до

5 Гц, что требует проведения испытаний

тех же материалов при стандартных час�

тотах и на стандартной базе испытаний

по числу циклов.

Цель работы – определение законо�

мерностей изменения показателей со�

противления усталости конструкцион�

ных металлических материалов в зависи�

мости от влияния частоты циклов

нагружения.

Частота циклов 2 неоднозначно влия�

ет на показатели сопротивления устало�

сти [1–3]. Изменение частоты цикличе�

ских напряжений приводит к изменению

скорости деформации, а при нагружении

образца сначала деформируется его по�

верхностный слой. Деформация поверх�

ностного слоя называется поверхностны�

ми эффектами, которые являются следст�

вием физических процессов, происходя�

щих в слое с аномальными свойствами.

В статье основное внимание уделено ис�

следованию изменений микро� и суб�

микроструктур в процессе циклического

нагружения.

Исследователи связывают механизм

усталости с развитием поперечного

скольжения расщепленных дислокаций,

энергия активации U которого обратна

энергии дефекта упаковки ' '/ / .U �1

Поперечное скольжение проявляется в

структуре металла в виде широких полос

скольжения. Интенсивность образова�

ния полос скольжения является мерой

поверхностной активности металла.

За показатели сопротивления устало�

сти приняты: наклон левой ветви кривой
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Рис. 1. Кривые усталости стали 40Х при 20 �С и
частоте циклов, Гц:
1 – 2; 2 – 2,7; 3 – 100. Деформация изгиба

вращающегося образца

Рис. 2. Кривые усталости стали 12Х18Н12Т при 20 �С и частоте циклов, Гц:
1 – 46,7; 2 – 100; 3 – 233,3

Рис. 3. Микроструктура стали 12Х18Н12Т после
испытаний на усталость при 20 �С (�500):
а – � = 419 МПа; N = 5,3�10

4
циклов;

2 = 46,7 Гц;

б – � = 224 МПа; N = 1,9�10
5

циклов;

2 = 100 Гц;

в – � = 290 МПа; N = 7�10
3

циклов;

2 = 233,3 Гц



усталости в координатах lg lg ( )� �	 N wtg и

повреждаемость поверхности Ф [1, 2]. На

интенсивность процесса усталости, прохо�

дящего в конструкционном материале,

сильно влияет наклон показателя сопротив�

ления усталости tg �w . В то же время пара�

метр tg �w коррелирует с образованием по�

лос скольжения, возникающих на поверх�

ности Ф материала при циклических

нагрузках.

Испытания стали 40Х при трех значени�

ях частоты циклического нагружения пока�

зали увеличение циклической прочности с

ростом 2 (рис. 1, где K – коэффициент кор�

реляции). При 2 = 2 Гц в области малых зна�

чений N она имеет более высокую цикличе�

скую прочность, чем при 2 = 2,7 Гц, однако

за счет более крутого наклона кривая опус�

кается ниже и при N = 10
6

циклов видна за�

метная разница в величинах ограниченных

циклов усталости.

У стали 12Х18Н12Т наблюдается четкое разграни�

чение кривых усталости, полученных в результате ис�

пытаний при различных частотах нагружения (рис. 2),

однако слишком большой разницы в параметрах цик�

лической прочности при изменении от 46,7 до

233,3 Гц нет. Кривые усталости располагаются прак�

тически параллельно, с увеличением частоты нагру�

жения циклическая прочность уменьшается.

Исследование изменений структуры показало, что

при 2 = 46,7 Гц полосы скольжения не наблюдаются,

при довольно больших значениях долговечности

(рис. 3, а), наоборот, с увеличением частоты приложе�

ния нагрузки начинают наблюдаться изменения в

структуре: при 2 = 100 Гц видны незначительные по�

лосы скольжения (рис. 3, б), а при 2 = 233,3 Гц они на�

чинают появляться довольно рано (рис. 3, в). Следует

отметить, что в первом случае уровень напряжений в 2

раза больше, чем во втором и в 1,5 раза выше, чем в

третьем. Полосы скольжения исключительно прямо�

линейны и не развиты.

У сталей 40 и 45, испытанных при различных час�

тотах приложения нагрузки, в отличие от стали 45Х, с

ростом 2 наблюдается снижение циклической проч�

ности (рис. 4). Экспериментальные точки, получен�

ные в результате испытания стали 45, укладываются

на одну общую довольно широкую полосу разброса,

ограниченную сверху кривой усталости, построенной

при 2 = 46,7 Гц, а снизу – кривой усталости при

2 = 233,3 Гц. Наклон tg �w сохраняется постоянным.

Разницы в микроструктурах, полученных при различ�

ных частотах, не наблюдается (рис. 5). Сталь 40 имеет

примерно одинаковую циклическую прочность при

2 = 2 и 2,7 Гц, другие кривые усталости имеют четкую

ориентацию (см. рис. 4). Наклон tg �w с изменением

частоты меняется.

Уравнения кривых усталости и характеристики вы�

сокопрочных сплавов, полученные в работе [2], приве�

дены в табл. 1. Для стали 30ХГСН2А с увеличением со�

противления усталости возрастает частота циклов при�

ложения нагрузки, что видно из табл. 1 при одинако�

вых пределах прочности. При самой высокой частоте

(2 = 50 Гц) получается очень низкий наклон кривой

усталости ( tg �w �0 08723, ) (см. табл. 1), предел проч�

ности при этом тоже выше, чем в предыдущих случаях.

Однако однозначной связи между пределом прочности

и сопротивлением усталости нет.
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Рис. 4. Кривые усталости сталей 40 (1 – 3) и 45
(4 – 6 ) при 20 �С и частоте циклов, Гц:
1 – 2; 2 – 2,7; 3, 4 – 46,7; 5 – 100; 6 – 233,3

Рис. 5. Микроструктура стали 45 после испытаний на уста�
лость при 20 �С (�800):
а – � = 330 МПа; N = 7,2�10

4
циклов; 2 = 46,7 Гц;

б – � = 250 МПа; N = 3,6�10
4

циклов; 2 = 100 Гц



Сталь Х15Н5Д2Т (ВНС�2) имеет

результаты, аналогичные как и для

стали 30ХГСН2А (см. табл. 1).

Сплавы ОТ4 и ОТ4�1 в сравнении с

Х15Н5Д2Т и 30ХГСН2А имеют

противоположные результаты, т.е. с

увеличением 2 сопротивление уста�

лости уменьшается, наклон tg �w

растет (см. табл. 1) [2].

Анализ экспериментальных дан�

ных позволил получить численные

значения различных параметров,

связных с изменением частоты цик�

лов нагружения. Эти данные пред�

ставлены в табл. 2. Значения напря�

жений �
N �10

6 в некоторых случаях

условные, т.е. они получены путем

продолжения левой ветви кривой

усталости до пересечения с ордина�

той долговечности N = 10
6

циклов

(см., например, рис. 1, кривые 1,

2). В случае, когда излом кривой ус�

талости соответствует долговечно�
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1. Уравнения кривых усталости и характеристики сплавов
при температуре испытаний 20 �С

Сплав Уравнения кривых

усталости

Частота

циклов, Гц

Предел

прочности, МПа

30ХГСН2А

lg , , lg� � 	4 0779 0 3010 N 0,17 1800

lg , , lg� � 	3 9821 0 3010 N 0,17 1280

lg , , lg� � 	3 9239 0 2552 N 40 1800

lg , , lg� � 	3 7682 0 466 N 40 1280

lg , , lg� � 	3 3432 0 08723 N 50 1500

Х15Н5Д2Т (ВНС�2)
lg , , lg� � 	3 8171 0 2430 N 25

1250
lg , , lg� � 	3 4353 0 1358 N 46,7

ОТ4
lg , , lg� � 	3 8699 0 2684 N 25

792
lg , , lg� � 	3 5154 0 2041 N 4,7

ОТ4�1
lg , , lg� � 	3 5866 0 2219 N 37

722
lg , , lg� � 	3 2607 0 1461 N 1

2. Параметры сопротивления усталости с изменением частоты циклического нагружения
и пределом прочности материала

Материал
Частота

циклов 2, Гц

Показатель

сопротивления

усталости tg �w

Напряжение, соответствующее

долговечности N = 10
6

циклов

�
N �10

6 , МПа

Предел

прочности

�в, МПа

3
�

�
� �N 10

6

в

Первая группа материалов

40Х
2,0 0,2655 115

�

920
0,128

2,7 0,3293 105 0,117

40

2,0 0,0877
500

540
��

780

0 640

0 700

,

,

2,7 0,1311
415

480

0 530

0 610

,

,

46,7 0,1600 250 0,320

45

46,7 0,1444 270

900

0,300

100,0 0,1473
170

230

0190

0 250

,

,

ОТ4
25,0 0,2684 280

792
0,350

4,7 0,2041 295 0,370

ОТ4�1
37,0 0,2219 240

722
0,230

1,0 0,1461 240 0,230

Вторая группа материалов

Х15Н5Д2Т

0,2 0,3521 115

1400

0,082

25,0 0,2430 230 0,164

46,7 0,1358
400

435

0 286

0 310

,

,



сти N < 10
6

циклов, например, кривые 1, 2, 5 на рис. 4,

в табл. 2 приведены два числа.

В ряде случаев частота циклов нагружения сущест�

венно влияет на показатели сопротивления усталости.

Установлено, что у второй группы материалов (см.

табл. 2) увеличение частоты циклов нагружения и

смягчение схемы напряженного состояния (деформа�

ция вращения изогнутого образца) приводят к замет�

ному уменьшению параметра tg �w , т.е. к повышению

сопротивления усталости. Это связано с возрастанием

упрочняемости материала поверхностных слоев об�

разцов (деталей), что снижает усталостную повреж�

даемость поверхности. Однако необходимо учиты�

вать, что параметр tg �w напрямую связан с повреж�

даемостью поверхности Ф, и в обеих группах мате�

риалов рост показателя Ф приводит к увеличению

tg �w (рис. 6).

Согласно полученным результатам, все испытан�

ные материалы первой группы (см. табл. 2) показали

увеличение параметра tg �w , т.е. уменьшение сопро�

тивления усталости с ростом частоты циклов нагруже�

ния 2, а материалы второй группы наоборот – умень�

шение tg �w и повышение сопротивления усталости с

увеличением 2.

Установлено неоднозначное влияние частоты цик�

лического нагружения на показатели сопротивления

усталости tg �w и Ф, а следовательно, и на предел вы�

носливости, но во всех случаях tg �w тем больше, чем

больше повреждаемость поверхности Ф конструк�

ционных материалов.
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Материал
Частота

циклов 2, Гц

Показатель

сопротивления

усталости tg �w

Напряжение, соответствующее

долговечности N = 10
6

циклов

�
N �10

6 , МПа

Предел

прочности

�в, МПа

3
�

�
� �N 10

6

в

30ХГСН2А

0,17 0,3010
275 1800 0,153

235 1280 0,180

40,0
0,2552 265 1800 0,147

0,2466 200 1280 0,156

50,0 0,08723 635 1500 0,420

12Х18Н12Т

46,7 0,1118 270

900

0,300

100,0 0,1085 235 0,260

233,3 0,1192 190 0,210

�
Значение напряжения, отсекаемого левой ветвью кривой усталости или продолжением ее до пересечения с ординатой,

соответствующей N = 10
6

циклов.
��

Число в знаменателе получено путем условного пересечения левой ветви кривой усталости с ординатой долговечности

N = 10
6

циклов.

Рис. 6. Зависимость показателя сопротивления усталости
tg aw от повреждаемости поверхности Ф ряда конструкцион�
ных материалов
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Известно, что с позиции эксплуатационных свойств

свинцовые латуни имеют следующие преимущества:

– отличная обрабатываемость резанием, посколь�

ку, во�первых, они допускают обработку на высокой

скорости; во�вторых, образуется легко удаляемая сы�

пучая мелкодисперсная стружка, что особенно важно

при обработке на станках�автоматах; в�третьих, эти

факторы способствуют получению высокого качества

поверхности обрабатываемых деталей и повышению

стойкости режущего инструмента;

– высокая коррозионная стойкость;

– хорошие антифрикционные свойства.

Данные преимущества свинцовых латуней позво�

ляют эффективно их применять в точном приборо�

строении, в часовой отрасли, а также для деталей ма�

шин, механизмов и устройств, для которых важным

условием работы является пониженное трение [1, 2].

Однако нередко возникает ситуация, требующая

корректировки химического состава сплавов и получе�

ния иного, отличающегося от стандартного уровня ме�

ханических свойств изделий из них, чтобы отвечать

требованиям технических условий конкретного пред�

приятия�потребителя, т.е. появляется необходимость

разработки нового технологического регламента. В ка�

честве примера далее рассмотрена организация в

ОАО "Каменск�Уральский завод по обработке цветных

металлов" (ОАО "КУЗОЦМ") производства фасонных

профилей из свинцовых латуней по заказу одной из

фирм дальнего зарубежья.

Была проведена соответствующая технологическая

проработка поставленной задачи применительно к ТУ

страны�заказчика. В соответствии с этим норматив�

ным документом поверхность готовых профилей

должна быть светлой, блестящей, без рисок, механи�

ческих повреждений и царапин. Продольная кривиз�

на профилей не должна превышать 1 мм на 1 м длины.

Механические свойства необходимо выдерживать в

следующих интервалах: �в = 430…500 МПа; (5 


 15…19 %; (10 
 12…16 %; НВ 
 1200…1250 МПа. Со�

гласно ТУ исходные профили, предназначенные для

изготовления деталей устройств, должны быть выпол�

нены из свинцовых латуней марок CuZn39Pb2 или

CuZn39Pb3 по DIN; их химический состав приведен в

табл. 1. Для сравнения в табл. 1 приведен также хими�

ческий состав российских марок свинцовых латуней

ЛС59–1, ЛС58–2 и ЛС63–3, близких к зарубежным.

Согласно данным [2], прочностные свойства свин�

цовых латуней, в частности временное сопротивление

разрыву �в и твердость по Бринеллю НВ, несколько

ниже по сравнению с простыми (двойными) латунями

при эквивалентном содержании меди, причем с ростом

содержания свинца это различие возрастает, но это об�

стоятельство не мешает успешному использованию

свинцовых латуней в качестве сплава для деталей в со�



ставе различных машин, механизмов и приборов, а

также в бытовых устройствах. Пластические характе�

ристики, например относительное удлинение (, с по�

вышением концентрации свинца также проявляют

тенденцию к снижению, что, однако, не препятствует

холодной обработке давлением свинцовых латуней при

содержании в них свинца до 3…3,3 % мас.

Из анализа технологических свойств следует вывод,

что слитки латуней марок ЛС58–2 и ЛС63–3, относя�

щихся к ��латуням, вследствие значительного сниже�

ния пластичности из�за включений нерастворимого

свинца, не могут быть подвержены горячей прокатке, и

заготовки под волочение получают, как правило, горя�

чим прессованием на горизонтальном гидравлическом

прессе слитков полунепрерывного литья в условиях яв�

но выраженной благоприятной схемы напряженного

состояния с преобладанием сжимающих напряжений.

В отличие от горячей холодную обработку давлением

��латуни выдерживают беспроблемно. Латунь ЛС59–1

по своему химическому составу относится к (� + �)�ла�

туням и поэтому отлично обрабатывается способами го�

рячей ОМД; уровень холодной обрабатываемости дав�

лением латуни этой марки, в частности волочением, –

удовлетворительный.

Химический состав латуней, используемых в мно�

голетней практике ОАО "КУЗОЦМ" при производстве

прутков и проволоки, не полностью совпадает с соста�

вом сплавов зарубежного партнера (см. табл. 1). Воз�

никла необходимость составления надлежащей ших�

товки с целью обеспечить получение механических

свойств профилей, отвечающих требованиям норма�

тивного документа заказчика, но при сохранении тра�

диционных для завода марок латуней. Дополнительно

следовало также установить соответствующие режимы

деформационной и термической обработки металла.

Согласно данным, приведенным в табл. 1, химиче�

скому составу сплава CuZn39Pb2 наиболее близко со�

ответствует латунь ЛС58–2; можно также рекомендо�

вать и латунь ЛС59–1 с содержанием свинца вблизи

верхней границы интервала. Сплаву CuZn39Pb3 соот�

ветствует латунь ЛС63–3, а также латунь ЛС58–2 с

концентрацией свинца на уровне верхней границы ин�

тервала. Таким образом, сформулированная выше цель

представляется вполне достижимой, однако для ее реа�

лизации потребовалось бы проведение трудоемких и

дорогостоящих производственных экспериментов, а

также немалые затраты времени.

С учетом сложившейся ситуации могут быть полез�

ными сведения, интегрированные в технической биб�

лиографии, если их массива будет достаточно для прове�

дения статистического анализа. Для ускоренного получе�

ния базовых данных в качестве исходной информации

использовали систематизированные материалы, приве�

денные в справочнике [1], несмотря на то что они отно�

сятся к пруткам сравнительно малого сечения и не содер�

жат конкретных сведений о влиянии фактического хи�

мического состава на механические свойства сплавов.

Путем предварительного анализа было установле�

но, что для сплавов в интервале от ЛС59–1 до ЛС74–4

при относительной степени деформации отожженных

заготовок, не превышающей 20 %, соответствующие

уравнения регресии могут быть записаны в следующем

виде:

� � 0в в0� �K 0 ;

( ( 0� �1 1 0 1/ ( / );K

HB HB� � �0 2 30 0/ ( ),K K

где �в0 – исходное значение �в , МПа; 0 = [(F0 	

	 F1)/F0]�100 % – степень деформации при волочении,

%; F0 и F1 – начальная и конечная площади сечения

прутка; НВ0 – исходное значение НВ, МПа; Кi – сте�

хиометрические коэффициенты, отражающие влия�

ние степени деформации на механические характери�

стики полуфабрикатов, МПа
	1

.

Необходимо получить зависимость

{ ; ; ; } ,� (в HB Cu Pb0 0 0 K A B Ci j j j� � �

где Aj, Bj, Cj – коэффициенты, отражающие влияние

химического состава на механические свойства

сплавов.

Обработку исходных данных провели с использо�

ванием метода наименьших квадратов. При проведе�

нии расчетов была установлена взаимосвязь между

механическими характеристиками сплавов и концен�
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1. Химический состав сплавов страны�заказчика и выпускаемых ОАО "КУЗОЦМ"

Сплав
ГОСТ

или ТУ

Содержание элементов, %
Всего

примесей, %,

не болееCu Pb
Fe Mn Ni Sb Sn P Bi

не более

CuZn39Pb2 – 57...59 1,5...2,5 0,4 0,1 0,3 0,01 0,2 – – 1,0 (кроме Ni)

CuZn39Pb3 – 57...59 2,5...3,3 0,5 0,3 0,5 0,02 0,4 – – 1,0 (кроме Ni и Fe)

ЛС59–1 ГОСТ 15527–2004 57...60 0,8...1,9 0,5 – 1,0 0,01 0,5 0,02 0,003 0,75 (кроме Ni)

ЛС58–2
ТУ 48–21–645–79 57,5...58,5 2,1...2,5 0,1...0,25 – 0,1...0,25 0,01 0,1...0,2 0,02 0,003 0,5

ТУ 48–21–703–80 57...59 2,0...3,0 0,05...0,3 – 0,05...0,3 0,01 0,05...0,2 0,02 – 0,5

ЛС63–3 ГОСТ 15527–2004 62...65 2,4...3,0 0,1 – 0,5 0,005 0,1 0,01 0,002 0,25 (кроме Ni)



трацией некоторых примесных элементов: содержа�

ние в латунях железа влияет настолько значимо, что

его следует обязательно учитывать в расчетах. Таким

образом, были получены следующие зависимости:

�в Cu 5,68Pb+61,91Fe0 1214 2 61� 	 � 	, , ;

K 0 297 6 3 46 3 64 16106� 	 	 	, , , , ;Cu Pb Fe

(0 1 015 0 0028 0 0044 0 0556� 	 � 	 �/ ( , , , , );Cu Pb Fe

K1 2 17 0 0397 01003 0 4497� 	 � 	 �, , , , ;Cu Pb Fe

HB Cu Pb Fe0 417 8 7 93 6 39 225 21� 	 � 	 �, , , , ;

K 2 0 0263 0 00042 0 00096 0 01989� 	 � � �, , , , ;Cu Pb Fe

K 3 0 0805 0 00117 0 00097 0 0303� 	 � 	, , , , .Cu Pb Fe

Расчеты по приведенным выше равенствам позво�

лили сделать вывод, что с ростом в сплавах содержания

меди и железа временное сопротивление разрыву �в и

твердость по Бринеллю HB повышаются, а относи�

тельное удлинение ( уменьшается. С увеличением со�

держания свинца в изучаемых латунях �в и НВ снижа�

ются, а ( возрастает. Эти результаты совпадают с дан�

ными [1, 2].

На основании сопоставления полученных расчет�

ных данных с требованиями потребителя к механиче�

ским свойствам можно сделать вывод, что рассматри�

ваемые профили, для получения которых согласно ТУ

зарубежного заказчика предназначен сплав

CuZn39Pb2, могут быть изготовлены из латуни

ЛС59–1 с содержанием меди на верхней границе ин�

тервала, а свинца – на уровне 1,5...1,6 % мас. (табл. 2).

Чтобы обеспечить получение регламентированной

кривизны профилей и избежать операции их правки,

при чистовом волочении они должны быть продефор�

мированы с относительным обжатием не более 15 %.

Исследования, проведенные в ОАО "КУЗОЦМ",

подтвердили технологическую и экономическую целе�

сообразность изложенного выше подхода; механиче�

ские свойства полученных профилей из латуни

ЛС59–1 (при содержании свинца 1,5…1,6 %) следую�

щие: �в = 468…510 МПа; (10 = 12…22 %; НВ =

= 1230…1650 МПа. Это позволило разработать техно�

логический регламент и использовать его при органи�

зации производства профилей из свинцовых латуней в

соответствии с требованиями ТУ зарубежного потре�

бителя. Подобный подход к решению конкретной про�

изводственной задачи является перспективным как

один из методов «быстрого реагирования» в случае не�

обходимости освоения производства полуфабрикатов,

отличающихся от традиционно выпускаемых заводом

по уровню механических свойств, химическому соста�

ву и другим характеристикам.
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2. Расчетные механические свойства сплава
с содержнием 59 % Cu, 1,6 % Pb, 0,75 % Fe

Параметр
Степень деформации при волочении 0, %

0 10 20

�в, МПа 381 428 474

(, % 44,6 28,9 21,4

HB, МПа 964 1148 1300
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