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ÓÄÊ 62-403/-405:669

Á.È. Ñåì¸íîâ (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ôàñîííûõ çàãîòîâîê
äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ñèíåðãèè

ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïîäõîäîâ
Ðÿä ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôàñîííûõ çàãîòîâîê äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, èñïîëüçóþ-

ùèõ ïðèíöèï "òèêñîòðîïèÿ + ïëàñòè÷íîñòü", ïðîàíàëèçèðîâàí ñ ïîçèöèé ñèíåðãåòèêè. Èçó÷åíû ìèêðî-
ñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òèêñîøòàìïîâàííûõ äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà; òèêñîòðîïèÿ; ñèíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû; òèêñîôîð-
ìèíã; ìèêðîñòðóêòóðà; ñâîéñòâà.

Analysis of synergism of the forming processes blanking productions in mechanical engineering in the con-
text of the thixotropic flow behavior + plasticity behavior is analyzed. Microstructural evolution and mechanical
properties of thixoforged aluminium parts are studied.

Keywords: blanking productions; thixotropy; synergism; thixoforming; microstructure; properties.

В последние 25 лет в современных технологиче�
ских науках предпринимаются активные попытки
развивать междисциплинарные подходы, связывая их
с возможными синергетическими эффектами. Смысл
подобных попыток не в пересмотре используемых
фундаментальных физических закономерностей, ба�
зовых для той или другой технологии, а в поиске гипо�
тезы, возможно и не укладывающейся в логику и ус�
ложняющей традиционную сложившуюся систему
взглядов, но приводящей к неожиданным прорывным
решениям. Герман Хакен, придумавший термин "си�
нергетика", вкладывал в него два смысла, а именно:

это теория возникновения новых качеств у сложных
систем, которыми не обладает ни одна из частей
системы;

этомеждисциплинарный подход, разработка которо�
го "требует не умений, а усилий представителей раз�
личных научных дисциплин".

В число новейших технологических процессов и
идей в области формирования кристаллического
строения точных фасонных заготовок, применяемых
в условиях массового производства и сопровождае�
мых проявлениями новых качеств изделий, входят
следующие:

Thixoforming – формообразование фасонных дета�
лей из металлов и композитов на машинах литья под
давлением или прессах с использованием специали�
зированных твердожидких заготовок из промышлен�
ного сплава в виде суспензии с недендритной структу�
рой кристаллов твердой фазы – Semi�Solid Processing,
Rheocasting, New Rheocasting, Thixoforging, Thixomol�
ding и др. – технологии, построенные на ранее неиз�
вестном у металлов эффекте тиксотропии, нашедшие
широкое распространение за рубежом. В отечествен�
ной научно�технической литературе эти методы полу�
чили названиетиксо� и реотехнологии, тиксоформинг;

Powder Injection Molding (PIM) – формообразова�
ние фасонных деталей из металлов, керамик, компо�
зитов на основе метода литья на экструдерах (шнеко�
вых машинах ЛПД) фасонных заготовок деталей из
жидкого полимера, наполненного порошком различ�
ной химической природы, реализуемое в три стадии:
придание требуемой формы и отверждение ("Green
Part, зеленая деталь"), последующее удаление полиме�
ра ("Brown Part, коричневая деталь") и спекание по�
ристой заготовки ("Sintered Part, спеченная деталь") –
MIM, микро�MIM, CIM�технологии; производство
на базе PIM�технологий изделий с градиентной струк�
турой материала. В PIM�технологиях формообразова�
ние "зеленой" детали построено на использовании
тиксотропных свойств жидкого полимера, напол�
ненного твердыми частицами;

Friction Stir Processing (FSP) – обработка, принци�
пиально изменяющая структуру и свойства литого ма�
териала в локальном регионе фасонной отливки меха�
ническим перемешиванием (разрушением и пере�
стройкой литой структуры металла в твердом состоя�
нии) с помощью специального инструмента, в неко�
торых частных случаях приводящая к формированию
наноструктурированных изделий, – фрикционная пе�
ремешивающая обработка – процесс, использующий
тиксотропные свойства псевдожидкости, возникаю�
щей в паре сухого трения.

На ведущих предприятиях различных отраслей за�
рубежного машиностроения качество изделий, повы�
шение производительности, снижение энергопотреб�
ления и материалоемкости оборудования за счет но�
вых производственных процессов поднято до уров�
ней, которые не достижимы при использовании тра�
диционных технологий заготовительных производств,
связанных с литьем и обработкой давлением.
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Несмотря на то что представления о кристалличе�
ском строении отливок и слитков, берущие начало от
работ Д.К. Чернова, развиваются материаловедами
около 150 лет, проблема управления формированием
литой структуры фасонных изделий для технологов не
стала менее актуальной.

На рис. 1, а белой чертой выделен один и тот же
участок дендрита, принципиально изменяющийся в
различные моменты локального времени затверде�
вания.

После работ Б. Мандельброта, автора идеи о фрак�
тальной геометрии природы, стал очевидным факт,
что дендриты – это фрактальные объекты, эволюция
которых не подчиняется классическим законам пере�
носа: свойства твердожидкой среды зависят от изме�
няющейся фрактальной размерности растущей фазы.

Случайность зарождения и роста, алгоритм роста
дендрита предопределяют основной набор проблем,
возникающих у технолога, так как, огрубляясь (пере�
страиваясь) в процессе роста, дендрит формирует дол�
гоживущие тонкие жидкие прослойки и изолирован�
ные жидкие капли (рис. 1, б [1]).

Известно, что проблемами дендритной литой
структуры являются зональность, газоусадочная по�

ристость, микро� и макротрещины, продукты
ликвации. Для решения этих проблем разрабо�
тано большое количество методов модифициро�
вания сплавов, различных способов воздействия
на расплав, широко применяют следующую за
литьем термодеформационную обработку отли�
вок и слитков, однако ранее никогда не ставился
вопрос о создании условий для недендритной
кристаллизации сплавов при формировании
литьем фасонной заготовки.

Ситуация изменилась коренным образом,
когда от теоретических построений уравнения
затвердевания, учитывающего как�либо, но ча�
ще всего упрощенно роль темпа кристаллизации
сплава при его непрерывном охлаждении в фор�
ме, начали искать дополнительные средства
управления затвердеванием, формообразовани�
ем и формированием кристаллического строе�
ния фасонной отливки на основе целенаправ�
ленного использования сдвиговых деформаций.

Ранее это было исключительной прерогати�
вой методов обработки металлов давлением. Их
увидели в возможности организации совместно�
го кооперативного движения кристаллов твер�
дого раствора в суспензии, в различных ограни�
чениях, накладываемых на темп кристаллиза�
ции и скорости сдвиговых деформаций на ста�
диях образования зародышей и их роста, а также
на стадии формообразования детали, разделяя
эти стадии в пространстве и во времени их
осуществления.

Схематичное изображение принципиально
нового метода решения проблем литья, разрабо�
танного в MIT (США) в 1970�х гг., развитого и
освоенного многими промышленными фир�

мами в 1990�х гг., дано на рис. 2.
Процессы структурообразования фасонной детали

начинаются с простейшей деформации, а во время осу!
ществления процесса формообразования они трансфор!
мируются в такие комплексные особенности течения,
как тиксотропия и вязкоупругость.
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Рис. 1. Огрубление дендритной ячейки при затвердевании (сплав
Fe–0,3 % С, скорость охлаждения 0,17 К/с) (а) и алгоритм и последствия
роста дендритной ячейки (б)

Рис. 2. Схема изменения температуры Т и скорости сдвига �g на
стадии перемешивания металла и на стадии формообразования
детали методами тиксоформинга



Использование контролируемых сдвигов в области
твердожидкого состояния материала для управления
формированием кристаллического строения детали
стало очень характерным и распространенным прие�
мом в практике производства сложных деталей из
металлов.

Новые технологии строятся на
управлении вязкостью технологиче�
ских сред (рис. 3), на разделении
процессов, протекающих при фор�
мировании кристаллического строе�
ния материала отливок на несколько
стадий в пространстве и времени, в
которых придание изделию формы и
размеров фасонной заготовки со�
ставляет промежуточную или заклю�
чительную стадию в структуре слож�
ного технологического процесса.

К настоящему времени эти но�
вые идеи получили развитие по це�
лому ряду самостоятельных, частич�
но названных выше технических ре�
шений, приводящих к одновремен�
ному повышению сложности и ка�
чества изделий, к увеличению про�

изводительности при снижении энергопотребления
оборудования и материалоемкости деталей. В зарубеж�
ных публикациях рассмотрено много примеров изго�
товления точных заготовок деталей сложнейшей гео�
метрии, специально конструируемых с учетом откры�
вающихся для разработчика новых возможностей и из�
готовляемых с минимальной механической обработ�
кой при максимальном уровне качества.

Особенности осуществления и эффективность
MIM�метода проиллюстрированы на рис. 4 и 5 [4].

В табл. 1 приведено сравнение MIM�технологии c
конкурирующими технологиями по ряду определяю�
щих признаков. Как следует из приведенных данных,
PIM�технологии могут занять огромную нишу в заго�
товительных производствах самых современных
отраслей машиностроения.

В практике заготовительных производств отечест�
венного машиностроения не применяют фрикцион�
ную перемешивающую обработку, хотя достаточно
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Рис. 3. Зависимости вязкости технологических сред от средней скорости сдвига:
а – частично расплавленный сплав А356 (тиксотехнология) [2]; б – суспензия на основе полиацеталя (полимер) и порошка
из коррозионно�стойкой стали 316L (PIM�технология) [3]; fs – доля твердой фазы

Рис. 4. Стальная деталь, изготовленная по MIM"технологии:
а – "зеленая" деталь; б – деталь после удаления связующего
("коричневая" деталь); в – после спекания (BASF AG)

Рис. 5. Предпочтительная ниша различных технологических процессов в заготовитель"
ных производствах машиностроения и приборостроения



широко известен метод сварки трением с пере�
мешиванием, организуемый на тех же самых
физических принципах.

Процесс, приводящий к принципиальному
изменению микроструктуры материала отлив�
ки, к залечиванию (рис. 6, [5]) пористости, тре�
щин, и к устранению структурной неоднородно�
сти, построенный на использовании текучести
псевдожидкого металла и проявлении эффекта
тиксотропии в тонком переходном слое трибо�
пары сухого трения вращающийся инстру�
мент–обрабатываемая деталь, также не востре�
бован.

Однако наибольшее развитие в зарубежных
заготовительных производствах получил метод
тиксоформинга. Некоторые примеры изделий,
изготовляемых зарубежными фирмами различ�
ными вариантами тиксоформинга для автомо�
билестроения и приборостроения, массовая эф�
фективность новых технологических решений
при использовании конструкций из легких
сплавов представлены на рис. 7 и 8 [6].

Поведение конструкционного материала в
различных схемах твердожидкого состояния до
конца не изучено, хотя характеристики состоя�
ния определяют основные особенности проте�
кания каждого из описываемых процессов. На�
учную новизну и основу новых технических ре�
шений находят в изучении реологических явле�
ний, протекающих как в естественных суспен�
зиях переменного состава (твердожидкий ме�
талл с подготовленной недендритной морфоло�
гией собственной твердой фазы в тиксо� и рео�
технологиях), так и в искусственных технологи�
ческих средах (суспензия постоянного состава
из порошка и расплавленного полимера в
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1. Сравнение MIM с различными технологиями

Параметр MIM
Прессование
и спекание

Центробежное литье
по выплавляемым

моделям
Механообработка

Плотность, % 95...100 85...95 95...99 100

Реализация прочности, % 95...100 70...90 98 100

Чистота поверхности, мкм 0,4...0,8 <2 3 0,4...2,0

Толщина стенок, мм 0,1...10,0 �2 �5 �2

Сложность детали Высокая Средняя Средняя Высокая

Объем производства Средний – высокий Средний – высокий Низкий – средний Низкий

Масса, г 0,003...250,0 0,1...10 000 �1 �0,1

Рис. 6. Микроструктура сплава А356 (АК7) до (а) и после фрикционной
перемешивающей обработки (б)

Рис. 7. Алюминиевые детали автомобиля, изготовленные
тиксолитьем и тиксоштамповкой (а) и детали из магние"
вого сплава, изготовленные тиксомолдингом (б)



PIM�технологиях и псевдожидкий металл при пере�
мешивающей обработке).

Реологическое поведение таких принципиально
разных технологических сред (объектов) имеет схо�
жий характер в области рабочих температур формооб�
разования или обработки и примерно одинаковые за�
висимости вязкости от скорости сдвига (см. рис. 3).

Назначение разрабатываемых моделей состояния
состоит в количественном учете всех этих влияний на
вязкость для сред различных составов на основе мик�
роструктурной модели, в которой используется внут�
ренняя переменная, – коэффициент агломерации
(кластеризации) почти глобулярных твердых час�
тиц, – скалярная величина, реагирующая на изме�
нение ряда параметров состояния деформируемой
среды.

На рис. 3 показано, что вязкость такой сложной
среды зависит от доли fs твердой фазы (температуры в
случае тиксоформинга), скорости �� сдвига, давления и
времени, а оценивают ее эффективным значением,
так называемой кажущейся вязкостью.

Установлено, что морфологические особенности
твердых частиц также сильно влияют на такие характе�
ристики течения, как изменение температуры во вре�
мени и предшествующая скорость сдвига. Чем ближе
геометрия частицы к идеальной сфере, тем ниже вяз�
кость установившегося состояния течения. Флемингс
высказал предположение, что структурная эволюция
происходит во время активного перемешивания, и из�
менения протекают необратимо, если предположить,
что глобули не могут превратиться в дендриты. Таким
образом, измеренная вязкость зависит от истории
сдвигового и термического воздействия.

Между характеристиками течения и кинетикой аг�
ломерации существует сильная связь. Если времени
было достаточно, чтобы переходной процесс развился
до установившегося состояния, твердожидкий металл
ведет себя как размягчающаяся при сдвиге среда. На�
против, если суспензия сохраняет свою структуру во
время изменения скорости сдвига, то скорость роста
сопротивления течению увеличивается с ростом ско�

рости сдвига. Между этими двумя предельными со�
стояниями располагается область переходных про�
цессов, когда структура может лишь частично изме�
няться во время изменения скорости сдвига.

Многочисленными исследованиями, проведен�
ными с модельными Pb–Sn� и алюминиевыми спла�
вами для создания достоверной модели состояния и
описания реологических свойств твердожидких сус�
пензий, установлено, что основополагающие зависи�
мости для рассматриваемых материалов можно
представить в виде:

� � �� (�, , , ) ;f m ss (1)

d s

dt
s f m ss� (� , , , ) ,� (2)

где�– вязкость;m– характеристика морфологии час�
тицы; s – мера степени агломерации частиц.

В случае тиксоформинга, когда стадию формооб�
разования осуществляют с затвердевающим металлом
(т.е. с изменяющейся во времени объемной долей
твердых частиц), и в случае PIM (MIM)�процесса (ко�
гда на стадии формообразования изначально высокая
доля твердой металлической фазы не изменяется),
суспензированная среда характеризуется упруговяз�
копластическим поведением, а ее свойства описы�
ваются аналогичными зависимостями, характерными
для тиксотропных сред:

� �� �K n(�) ,1 (3)

где К, n – константы материала.
Важно учитывать, что зависимость (2), особенно

значимая в процессах тиксоформинга при fs > 50 %,
для литейного алюминиевого сплава, содержащего
значительную долю равновесной легкоплавкой со�
ставляющей (эвтектика, ее доля у литейного алюми�
ниевого сплава АК7 составляет около 50 %), должна
принципиально отличаться от аналогичной зависи�
мости для деформируемого сплава (где эта доля
стремится к нулю).

Причина в том, что описываемое через кажущуюся
вязкость сопротивление деформируемой среды внеш�
нему воздействию может негативным для процесса
литья или штамповки образом измениться и отразить�
ся на качестве формуемой заготовки, если на внутрен�
них границах твердая гранула–жидкая фаза изначаль�
но плоская граница раздела в связи с ростом доли
твердой фазы потеряет свою устойчивость.

"Кластеризация" в фидстоке начинается через раз�
витие "мостиков" между гранулированными частицами
(рис. 9). Однако одновременно с этим процессом на
рис. 9 можно заметить не только развитие "мостиков",
но и потерю устойчивости гладкой (плоской) поверх�
ности частиц твердой фазы: хорошо видно, что многие
гранулированные зерна начинают приобретать тради�
ционную дендритную морфологию. Обратное превра�
щение глобулей в дендриты легко наблюдать при тик�
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Рис. 8. Снижение массы деталей автомобиля, достигаемое посред"
ством тиксоформинга



соформинге высокопрочных алюминиевых сплавов,
что приводит при завершении объемного роста кон�
тактирующих частиц к образованию микропористости,
к слабым границам и снижению пластичности металла
штампованной детали даже при более высоком качест�
ве исходных гранул у деформируемого сплава, чем у
литейного (табл. 2 и рис. 10).

Объединяя модели состояния, представленные
описанным выше образом, с соответствующими урав�
нениями переноса тепла и моментов, характеризую�
щими рассматриваемый процесс, осуществляют мо�
делирование различных стадий реализуемых
технологических процессов. Для этих целей
используют различные программные пакеты,
как разработанные для моделирования быстро
протекающих литейных технологических про�
цессов формообразования (FLOW�3D,
MAGMAsoft, ProCastTM и другие, дополняе�
мые специализированными программами и

решателями для учета эффекта тиксотропии),
так и продукты, предназначенные для модели�
рования более медленных процессов горячей
объемной штамповки металла в твердом состоя�
нии (DEFORM, MSC.SuperForge, QForm и дру�
гие с дополняющими их специальными модели�
рующими программами, например, "TixoForm").

Общность всех моделирующих программ
тиксоформинга – это использование проверен�
ной формулы синергетического эффекта
SSM!технологий: пластичность + тиксотропия
используемой специализированной заготовки.

Объединение двух этих качеств обеспечивает
плавное ламинарное течение металла в литнико�
вой системе и формообразующей полости, одно�
временно снижая силу прессования в разы. Так
появилась новая технологическая парадигма: па�
радигма формирования фасонных деталей из
специализированных твердожидких заготовок
(фидстоков), парадигма управления структуро�
образованием на основе знания особенностей
течения (реологического поведения) твердожид�
ких металлов с недендритной структурой при
тиксоформинге или суспензий на основе легко�
плавкого полимера, наполненного твердыми

частицами самой различной химической природы, в
PIM�технологиях.

Любая попытка моделирования процесса перера�
ботки металла в твердожидком состоянии аналитиче�
скими или численными методами требует базовых
уравнений, корректно описывающих поведение спла�
ва на всех стадиях твердожидкого состояния, посколь�
ку эти модели должны оказывать необходимую по�
мощь конструкторам промышленного формообра�
зующего оборудования. Из�за сильного взаимного
влияния при тиксоформинге ряда параллельно проте�
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2. Эквивалентный диаметр D и фактор формы
гранулированных частиц Fa

Марка сплава D , мкм F F� �
	 / [7]

АК7 89,9 1,168/0,856

АК12М2МгН (АЛ25) 90,0 1,114/0,898

В95 93,2 1,137/0,880

В96Ц3 70,7 1,115/0,897

	ПараметрF� определен как обратное значение
величины, часто используемой в зарубежных ис�
точниках.

Рис. 9. Микроструктура сплава Sn–15 % Pb, непрерывно перемешивае"
мого со скоростью сдвига 750 с–1 и охлажденного со скоростью
0,33 К/мин до доли твердой фазы 0,55 (а) и сплава Al–6,5 % Si, охлаж"
денного со скоростью 0,075 К/с, затем подвергнутого изотермическому
сдвигу со скоростью 180 с–1 и выдержанного 2 ч при доле твердой фазы
0,4 [2]

Рис. 10. Микроструктуры фидстоков из литейных и деформируемых алю"
миниевых сплавов:
а – АК7; б – АК12M2МгН (АЛ25) после повторного нагрева и закалки;
в – В95; г – В96Ц3



кающих термомеханических процессов при каждой
разработке конкретной технологии необходимы серь�
езные исследования для получения эксперименталь�
ных данных, позволяющих сформулировать соответ�
ствующие уравнения.

В последние годы ОАО "АХК "ВНИИМЕТМАШ"
и МГТУ им. Н.Э. Баумана проводят совместные ис�
следования по тиксоштамповке фасонных деталей из
алюминиевых литейных и деформируемых сплавов.
Некоторые полученные результаты представлены
ниже.

Информацию о морфологии твердой фазы, ис�
пользуемую в качестве критериев пригодности, мож�
но получить, анализируя микроструктуру тиксозаго�
товки, изготовленной выбранным методом, дополняя
эту начальную информацию изучением теплофизиче�
ских и реологических свойств
сплава в интервале затвердевания.

В качестве примера рассмотрим
опыт и последовательность опреде�
ления критериев пригодности при
тиксоштамповке модельной детали
"поршень" из литейных (доэвтекти�
ческий АК7 и заэвтектический
АК12М2МгН (АЛ25)) и деформи�
руемых алюминиевых сплавов (В95
и В96Ц3).

В технологической цепочке ис�
пользована схема теплового разру�
шения дендритов, образующих
твердую корочку на водоохлаждае�
мом желобе и размываемых потоком
слегка перегретого металла. Частич�
но расплавляя осколки дендритов,
поток переносит готовые зародыши
высокого качества в тонкостенный
стакан, где организуется их согласо�
ванное кооперативное движение, а
медленный отвод тепла от стакана

способствует объемному затверде�
ванию и формированию суспен�
зии с глобулярными частицами
твердой фазы.

Процесс отработан и оптими�
зирован для получения мерных за�
готовок массой до 5 кг из литейных
алюминиевых сплавов. Вся необ�
ходимая информация о структуре
материала может быть получена
современными компьютерными
методами анализа изображений
(см. табл. 2 и рис. 10).

Таким образом, полученные
методом литья на водоохлаждае�
мом желобе тиксозаготовки по
размерам зерен и морфологиче�
ским признакам представляют
продукт высокого качества, при�

годный для переработки в режимах тиксо� и реофор�
минга. Однако это только начальная оценка по
критериям пригодности.

Для литья тиксозаготовок необходимы данные о
протекании фазового перехода в исследуемом сплаве,
которые можно получить из анализа данных калори�
метрии (DSC) и условий охлаждения сплава в интер�
вале затвердевания (рис. 11, 12). Пренебрежение ре�
альными особенностями тепловыделения и использо�
вание некоторой усредненной (эффективной) тепло�
ты фазового перехода совершенно недопустимо.

Только совместный анализ двух приведенных за�
висимостей, позволяя точно оценить темп выделения
твердой фазы, дает возможность назначить рабочее
окно получения тиксозаготовки и рабочее окно тик�
соформинга. Из рис. 11 и 12 следует, насколько эта
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Рис. 11. Кривая DSC и кривая охлаждения сплава АК12М2МгН (АЛ25)

Рис. 12. Кривая DSC и кривая охлаждения сплава В95



информация индивидуальна и при схожести кривых
различна у литейных и деформируемых сплавов.

У литейного сплава АК12М2МгН (АЛ25) рабочее
окно литья тиксозаготовки заканчивается около кри�
тической для темпа кристаллизации температуры
сплава, связанной с естественным прекращением рос�
та кристаллов твердого раствора и началом выделения
равновесной эвтектики.

У деформируемого сплава В95 – это искусственное
прерывание роста кристаллов твердого раствора, при�
водящее при закалке в воду к кристаллизации нерав�
новесной эвтектики и образованию щелевой пористо�
сти по границам гранул. В результате при повторном
нагреве (II стадия процесса, рабочее окно тиксофор�
минга) в правильно подготовленном литейном сплаве
формируется металлическая суспензия со стабильной
по составу жидкой фазой. В такой среде при выдержке
(называемой в реологии отдыхом суспензии) по клас�
сическим закономерностям развиваются процессы
агломерации и деагломерации твердых частиц, а при
сдвиге легко организуются повороты твердых частиц.

В тиксозаготовках из высокопрочных сплавов, за�
кристаллизованных в очень неравновесных условиях,
в рабочем окне тиксоформинга также формируются
жидкие прослойки, но их состав не находится в термо�
динамическом равновесии с твердой фазой. При не�
значительном охлаждении такая фаза склонна к
быстрому росту.

Реологические свойства подобных суспензий не
изучены, а ограничению на темп кристаллизации
(критерию d f dTs / ,
 0 015 [8]), отвечающему за со�
хранение морфологии частиц, соответствуют только
сплавы, имеющие большую долю равновесной эвтек�
тики. По�видимому, по этой причине большинство
работ по тиксоформингу деформируемых сплавов (не
отвечающих этому критерию) до настоящего времени
находятся в мировой практике на стадии исследова�
ний, а не коммерциализации. Таким образом, для де�
формируемых сплавов должен быть установлен до�
полнительный критерий пригодности и, возможно,
введена дополнительная технологическая операция

на стадии формообразования, указывающая путь
решения проблемы.

Структура получаемого металла такова, что новые
технологии рассматриваются как альтернатива тради�
ционным методам формообразования [9]. Доказано,
что литейные сплавы, перерабатываемые в двухфаз�
ном состоянии при указанных условиях, обеспечива�
ют очень высокое качество металла, стабильность и
однородность свойств в фасонных заготовках деталей
и одновременно высокую технологичность.

PIM�методы (MIM, микроMIM), использующие в
качестве наполнителя металлические порошки со
средним диаметром частиц около 10 мкм или менее, в
условиях массового производства заготовок малой
массы (0,01...100 г) не имеют аналогов в заготовитель�
ных производствах, а при массе заготовок до 500 г по
достигаемым результатам они превосходят литье по
выплавляемым моделям (см. табл. 1).

Для исследований выбрана модельная деталь мас�
сой около 1 кг, сложная геометрия которой представ�
лена на рис. 13. В табл. 3 приведены свойства детали
из сплава АК7, тиксоштампованной из заготовок, по�
лученных методом литья в тонкостенный стакан через
водоохлаждаемый желоб, повторно нагретых и час�
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3. Механические свойства отливок из сплавов 356
и АК7 после термической обработки

Сплав
(состоя�

ние)

Технология
получения

�в �0,2

�, %
МПа

356 (Т6)

Кокиль 283 207 10,0

Squeeze 301
45,2 266
6,1 4,2
3,4

INDRA SSR 291
6 229
3 10,2
3,9

UBE NRC 308
22,6 221
5 15,6
5,5

АК7 (Т6)

Тиксоштам�
повка на гид�
ропрессе (юб�
ка поршня)

308
11 257
23 8,2
0,5

Рис. 13. Общий вид модельной штампованной заготовки (а), схема вырезки образцов (б) и партия отштампованных изделий (в)



тично расплавленных до доли твердой фазы около
50 %. Для сравнения в табл. 3 также приведены свой�
ства детали, изготовленной за рубежом (данные MIT)
из литейного сплава 356 (аналог сплава АК7) различ�
ными способами: заливкой жидкого металла (кокиль,
жидкая штамповка при 0 % твердой фазы), заливкой
суспензированного металла (SSRTM (Semi�Solid
Rheocasting), доля твердой фазы до 20 %) и методом
UBE NRC (New Rheocasting) с долей твердой фазы в
суспензии перед началом запрессовки около 50 %.
Очевидны преимущества и перспективность перера�
ботки сплава в суспензированном состоянии при вы�
сокой доле твердой фазы.

Для изучения проблемы пористости штампован�
ных заготовок из высокопрочных алюминиевых спла�
вов и решения проблемы переработки методами тик�
соформинга сплавов, составы которых близки к эв�
тектическим, исследованы сплавы с малым (менее
70 �С, сплав АК12М2МгН (АЛ25)) и очень большим
(более 130 �С, сплавы В95 и В96Ц3) интервалами за�
твердевания.

Как показано в табл. 4, из полученных по разрабо�
танной технологии литья тиксозаготовок из сплава
АК12М2МгН (АЛ25) за одну штамповую операцию
возможно изготовлять изделия очень высокого каче�
ства, с пластичностью и твердостью, значительно пре�
вышающими характеристики сравниваемых аналогов
(данные ХТЗ).

Работы по тиксоштамповке деформируемых спла�
вов в нашей стране проводятся впервые, но могут дать
результаты, очень важные для различных отраслей
машиностроения. Трудности достижения высокого
качества в фасонных заготовках из сплавов В95,
В96Ц3 связаны с очень широким интервалом затвер�
девания (645...475 �С) этих сплавов, с высоким темпом
кристаллизации твердой фазы в интервале темпера�
тур, соответствующих 40...60 % твердой фазы, и с от�
сутствием равновесной эвтектики. В результате на
стадии получения тиксозаготовки различными мето�
дами, включая описанный жидкофазный метод, по
границам гранул твердого раствора формируется
очень развитая щелевая пористость, нередко откры�
тая для окружающей газовой среды (рис. 14).

Как следствие, нагрев таких заготовок можно осу�
ществлять только в защитной атмосфере, а сила прес�
сования и время, достаточные для залечивания при�
сутствующей пористости, оказываются значительно
большими, чем сила прессования и время, затрачи�
ваемые на формообразование фасонной штамповки.

Получены фасонные заготовки, имеющие высокое
качество внешней поверхности и полноценное вос�
произведение гравюры штампа, но сохраняющие за�
метную долю остаточной пористости. Следует отме�
тить высокое качество гранул твердого раствора, фик�
сируемое измерением твердости образцов (рис. 15), и
высокую пластичность (14...18 %), установленную при
растяжении образцов.

Сохраняющаяся остаточная зернограничная по�
ристость пока не позволила зарубежным и отечест�

венным исследователям достигнуть в изделии паспор�
тизованных значений механических свойств иссле�
дуемых сплавов в испытаниях на растяжение. Однако
проблема слабых границ этих сплавов в фасонных за�
готовках, получаемых описанным способом, будет ре�
шена тогда, когда существующую формулу синергети�
ческого эффекта тиксоформинга "тиксотропия + пла!
стичность" технологи научатся реализовать в виде:
"тиксотропия + сверхпластичность" [12].

Новые процессы тиксоформинга осуществляют на
современных машинах ЛПД с контролируемым дав�
лением впрыска металла в форму (серия SC) или спе�
циализированных (чаще всего гидравлических) прес�
сах. Технологические режимы процесса тиксолитья
не выходят за пределы, реализуемые в практике тра�
диционного литья: давление прессования не выше,
чем в процессах ЛПД и жидкой штамповки, а ско�
рость течения металла в литниковом ходе, как прави�
ло, несколько выше, чем при жидкой штамповке, но
намного ниже, чем при ЛПД. Тиксоштамповку осу�
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4. Механические свойства сплава АК12М2МгН (АЛ25)
в зависимости от метода литья

Технология получения поршня
�в �0,2

�, % НВ
МПа

Литье в кокиль	 220 220 0,50 107

Жидкая штамповка
(р = 150 МПа)	

250 240 0,85 120

Жидкая штамповка
(р = 150 МПа) с последующей
горячей стабилизирующей обра�
боткой (Т = 460 �С, р = 180 МПа,
t = 3 ч)	

310 290 1,20 121

Тиксоштамповка 309 274 6,83 150

	 По данным [11].

Рис. 14. Микроструктура алюминиевого сплава 7075, изготов"
ленного RAP"методом (рекристаллизация и частичное плавле"
ние), после нагрева в индукторе [10]



ществляют при максимально высоких рабочих ско�
ростях, доступных прессу.

Внедрение формообразования в твердожидком со�
стоянии потребовало освоения на высоком уровне
трех технологий: производства первичного материала
заготовки (тиксозаготовка, гранулы из смесей поли�
мера и порошка), технологии их термической подго�
товки, обеспечивающей проявление эффекта тиксо�
тропии (feedstock material, фидсток) и освоения режи�
мов и специальных приемов прессования таких заго�
товок. Промышленное освоение PIM�технологий по�
требовало решения проблемы производства материа�
лов в виде легко спекаемых мелкодисперсных порош�
ков требуемого качества и легкоплавкого полимера,
легко удаляемого из "зеленой" заготовки детали.

Как и в любых других технологических процессах,
при переработке материалов в двухфазном состоянии
есть преимущества и недостатки. Выделим основные,
особо значимые в условиях массового производства
характеристики:

• тиксолитье, тиксоштамповка и PIM�технологии
энергетически более выгодны, чем традиционные
процессы;

• производительность указанных процессов по�
добна или выше, чем при традиционном формообра�
зовании;

• заполнение плавным потоком, исключающее за�
хват воздуха, устранение условий, приводящих к обра�
зованию горячих трещин и усадочной пористости, при
тиксоформинге и инжекции суспензий позволяют из�
готовлять очень сложные фасонные изделия с высоким
уровнем качества, сочетая толстостенные и тонкостен�
ные сечения и одновременно повышая размерную точ�
ность фасонных заготовок;

• формируемая в фасонной заготовке структура
металла такова, что новые технологии рассматрива�

ются как альтернатива традиционным
методам получения фасонной заготовки;

• существенно расширяется спектр
материалов, пригодных для переработки
на прессах и машинах ЛПД, широко ис�
следуется возможность использования вы�
сокопрочных термически обрабатываемых
алюминиевых сплавов, сталей, специаль�
ных сплавов и металломатричных компо�
зитов;

• значительное снижение температу�
ры металла при заполнении формы суще�
ственно увеличивает срок службы
пресс�форм и штампов и позволяет при�
менять для их изготовления нетрадици�
онные материалы.

Особенности вязкого течения в литей�
ной форме (штампе), обязательный жест�
кий температурный и силовой контроль ус�
ловий формообразования фасонной детали
требуют более высокого уровня знаний ин�
женеров, расширения базовой подготовки
специалистов�технологов, изучения мето�

дов реологии, построения и использования реологиче�
ских моделей упруговязкопластичных сред для управле�
ния процессами.

До настоящего времени реология не располагает
достаточно глубокими знаниями о том, какие перемен�
ные процесса влияют на пластичность и меру тиксо�
тропии используемых твердожидких сред, поэтому не�
обходимы глубокие фундаментальные и эксперимен�
тальные исследования различных стадий рассматри�
ваемых технологических процессов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Yasuda H., Nagira T. Advanced Analysis of Solidification by X�ray Imaging

edited by Tomoynki Rakeshita // Progress in Advanced Structural and Functional
Materials Design. Japan: Springer, 2013. P. 93–106.

2. Flemings M.C. Behavior of Metal Alloys in the Semisolid State //
Met.Trans. 1991. Vol. 22 A. P. 957–981.

3. Injection molding, debinding and sintering of 316L stainless steel
microstructures / G. Fu, N.H. Loh, S.B. Tor, Y. Murakoshi, R. Maedra // Appl.
Phys/ A 81. 2005. P. 495–500.

4. http://easea�intl.com/MIM Technology. asp.
5. Surface treating method and treating member therefore: pat. US 6634199

BZ / S. Nomura, T. Gendar. 2003.
6. Chiarmetta G.L. Why tixo? // Proc. 6�th Int. Conf. Semi�solid processing of

alloys and composites. 2000. P. 15–22.
7. Thixoforming. Semi�solid Metal Processing / edited by G. Hirt and

R. Kopp. WILEY�VCH Verlag GmbH@Co. KGaA, Weinheim. 2009. P. 445.
8. Fan Z. Semisolid Metal Processing // Int. Mater. Rev. 2002. P. 47–85.
9. Семенов Б.И., Куштаров К.М. Производство изделий из металла в

твердожидком состоянии. Новые промышленные технологии: учеб. пос. для
вузов. М.: Изд�во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2010. 223 с.

10. Experimental investigation on 7075 aluminium response during
Thixoextrusion / Adriana Neag, Veronique Favier, Mariana Pop, Regis Bigot //
Proc. 12th Int. Conf. on Semi�Solid Processing of Alloys and Composite.
P. 149–154.

11. Чуйкова Е.В. Влияние параметров горячего изостатического прессо�
вания на свойства сплава АЛ25, закристаллизованного под давлением //
Вестник Харьковского национального автомобильно�дорожного универси�
тета. 2006. № 33. С. 29–31.

12. Пат. 444412 РФ. Способ тиксопрессования цилиндрической тиксо�
заготовки в режиме сверхпластичности ее твердой фазы / Б.И. Семенов,
К.М. Куштаров, Н.А. Джиндо, Т.Б. Нго. Опубл. 10.03.2012, Бюл. № 7. 10 с.

Борис Иванович Семёнов, д!р техн. наук,
semenovbi@bmstu.ru

12 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 12, 2013

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÔÀÑÎÍÍÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÄËß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

Рис. 15. Твердость HV 1 сплава В96Ц3 на различных этапах формирования фа"
сонной штамповки (для сравнения приведена твердость катаной плиты, исполь"
зованной в качестве шихтового материала при литье тиксозаготовки)
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Äèàãíîñòèêà ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ çàñîðîâ â îòëèâêàõ
Ïðèâåäåí êðàòêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëèòüå â ïåñ÷àíûå ôîðìû.

Ïðåäëîæåíî îáîáùåííîå îïðåäåëåíèå äåôåêòà "çàñîð". Ðàññìîòðåíû êëàññèôèêàöèÿ è äèàãíîñòèêà
ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòëèâêà; äåôåêòû; íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ; øëàêîâûå è ïåñ÷àíûå âêëþ÷åíèÿ;
çàñîðû; äèàãíîñòèêà.

Brief analysis of surface defects formed by sand casting is provided. Generalized definition of the defect "sur-
face contaminations" is offered. The classification and diagnosis of the causes of formation of such defect are
considered.

Keywords: casting; defects; nonmetallic inclusions; slag and sandy inclusions; surface contaminations;
diagnostics.

В результате теплового и динамического воздейст�
вия расплава на материал формы в ней происходят
физико�механические и химические изменения, осо�
бенно в поверхностных слоях уплотненной (упроч�
ненной) формы. В расплаве при выдаче жидкого ме�
талла из печи в ковш в процессе внепечной обработки
и заливки в литейную форму также происходят хими�
ческие реакции с образованием различных соедине�
ний, которые в дальнейшем вместе с потоком жидкого
металла вносятся в форму.

Таким образом, в отливках при определенных ус�
ловиях возникают дефекты, которые в соответствии с
ГОСТ 19200–80 можно классифицировать как по�
верхностные (засоры, ужимины), несплошности в те�
ле отливки ( шлаковые и песчаные раковины) и вклю�
чения (в частности неметаллические). Причины обра�
зования и способы их предупреждения подробно
рассмотрены в работе [1].

К неметаллическим включениям относят дефекты в
виде неметаллических частиц, попавших в металл ме�
ханическим путем или образовавшиеся вследствие хи�
мического взаимодействия компонентов при приго�
товлении и заливке расплава в форму. Такие включе�
ния образуются при нарушении технологии плавки и
заливки, когда в расплаве "запутываются" частицы
формовочной смеси и огнеупоров, а также при взаи�
модействии компонентов сплавов с атмосферой и с

неметаллическими примесями, в результате чего
образуются различные химические соединения в виде
оксидов, силикатов, сульфидов и нитридов.
Шлаковые включения (раковины) – это дефекты в

виде полости, полностью или частично заполненной
шлаком. К ним можно относить загрязнения отливок
продуктами модифицирования, легирования, непро�
реагировавшей лигатурой и др. Шлаковые включения
вносятся в форму с расплавом во время заливки или
образуются в процессе внутриформенной металлурги�
ческой обработки исходного сплава. Характерной
особенностью образования этих включений является
то, что их возникновение не связано с технологией
изготовления и качеством формы.

К песчаным включениям (раковинам) относятся де�
фекты в виде полости, частично или полностью за�
полненной формовочным материалом. В отличие от
шлаковых включений в большинстве случаев их обра�
зование связано с разрушением рабочей полости фор�
мы из�за термодинамического воздействия жидкого
металла на стенки формы.
Засор является чисто литейным дефектом, когда

формовочный материал из�за неправильно сконст�
руированной литниковой системы и нарушения тех�
нологии формовки и заливки захватывается потоком
жидкого металла и внедряется в поверхностный слой
отливки.



Все эти дефекты являются наиболее распростра�
ненными при литье в песчаные формы. Они снижают
механические и служебные свойства отливок и поэто�
му недопустимы. Для устранения таких дефектов их
необходимо в первую очередь правильно класси�
фицировать.

В практической деятельности литейщики все пере�
численные дефекты часто относят к засорам, имея в
виду, что это включения, образовавшиеся в виде не�
сплошностей в теле отливки или на ее поверхности,
неправильной формы, заполненные частицами фор�
мовочных материалов и смесей, огнеупоров и других
вспомогательных составов, используемых для футе�
ровки ковшей. Исходя из этого, засоры можно
разделить на следующие группы [2, 3].

Засоры от разрушения расплавом каналов литнико�
вой системы, как правило, – это мелкие включения
(отдельные песчинки или частицы формовочной сме�
си), возникшие вследствие эрозионного разрушения
поверхностных слоев формы. Очагом засоров от эро�
зии формы очень часто являются некачественно вы�
полненные элементы литниковой системы (неуплот�
ненные поверхности, заусенцы и др.). Такие засоры
располагаются на верхних поверхностях отливок. Не�
гативную роль в образовании больших объемов засо�
ров играют высота падения струи металла, турбулент�
ность потока, температура и масса залитого металла.
Цвет таких включений обычно светло�серый.

Наиболее опасно, когда продукты эрозии накапли�
ваются во внутренних зонах отливки, распределяясь
на ограниченном участке в виде скопления конгломе�
ратов формовочного материала. В этом случае они мо�
гут изменять теплообмен на границе металл–форма с
образованием в горячем узле усадочных дефектов с
выходом их на поверхность [4]. Поэтому необходимо
тщательно анализировать источники образования
засоров, выявлять участки формы, подвергающиеся
эрозии и причины местных отложений.

На рис. 1 представлен фрагмент стальной отливки
массой 100 кг, с большим количеством засоров на на�
ружной поверхности, состоящих из мелких включе�
ний, образовавшихся при заливке в сырые песча�

но�глинистые формы с недостаточной эрозионной
стойкостью. Общая металлоемкость формы с разме�
рами опок 1400�1300�400 мм свыше 250 кг. Дефект
образовался в зоне подвода жидкого металла через
отводную прибыль.

Засоры от разрушения формы – это дефекты в виде
крупных включений формовочных материалов, обра�
зовавшихся вследствие некачественной сборки, не�
правильно выполненной оснастки или небезупречно
выполненного ремонта формы (стержня). Крупные
песчаные включения могут располагаться в нижней
части полости формы, а мелкие могут быть подхваче�
ны потоком металла и находиться в любой части
отливки по направлению заполнения формы.

На рис. 2 показана нижняя часть чугунной отливки
массой 20 кг с засором от разрушения (обвала) формы
при простановке стержня и подсыхания поверхност�
ных слоев при простоях линии. Дефекты легко распо�
знаются, а отливки с большим объемом таких дефек�
тов обычно бракуют.

Засоры в виде корочек – это дефект, образующийся
в результате разрушения формы с отслоением пласти�
нок спекшихся частиц формовочного материала тол�
щиной 2...5 мм. Дефект по аналогии с ужиминой об�
разуется на отливках из�за недостаточной прочности в
зоне конденсации влаги, низкой термостойкости
форм и высокой влажности.

Механизм образования таких дефектов заключает�
ся в следующем. Под воздействием теплового излуче�
ния поверхностный слой формы прогревается, спека�
ется с образованием трещин и отслаивается в виде ко�
рочек. Отрицательными факторами служат также де�
формационные процессы, снижение адгезионных
связей, изменение объемов зерен наполнителя и по�
лиморфные превращения, усадка глинистых просло�
ек. В условиях взаимодействия с движущимся метал�
лом часть полностью отслоившихся корочек перено�
сится потоком в различные части отливки с образо�
ванием засоров.

Разрушение и отслоение противопригарного по�
крытия – еще одна причина образования подобного
дефекта. В отливках он имеет вид тонких надрезов те�
ла отливки, заполненных пластинками огнеупорного
покрытия толщиной, равной толщине корочек
0,5...1,0 мм.

Такие дефекты обычно выявляются во время меха�
нической обработки в виде пыли светлого цвета или в
виде включений, которые видны на обработанной по�
верхности отливки. Поэтому они повышают трудоем�
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Рис. 1. Засоры на отливке из"за разрушения каналов литнико"
вой системы

Рис. 2. Часть чугунной отливки с засором от разрушения формы



кость механической обработки отливок и усло�
вия труда. По форме они напоминают пластины
и надрезы с формовочным обгоревшим напол�
нителем. Если дефекты не выводятся
механической обработкой, отливки бракуют.

Засоры от "обгара" формы образуются в про�
цессе заливки крупных, толстостенных отливок,
особенно типа плит.

Установлено, что при использовании форм,
изготовленных на устаревшем оборудовании и
вручную, а также при использовании низкого
качества формовочных материалов через 8...10 с
после появления металла в полости формы начинает�
ся падение отдельных зерен песка, отрывающихся от
поверхности верхней полуформы.

Это явление наиболее полно исследовано проф.
А.А. Рыжиковым и получило название "песчаный
дождь", методика определения такого дефекта извест�
на и приведена, например, в его работе "Технологиче�
ские основы литейного производства" (М.: Машгиз,
1962. 528 с.).

Через 15...40 с после начала заливки от горизон�
тальных поверхностей верхней полуформы может от�
деляться слой корочек толщиной 3...8 мм. Корочки
подхватываются расплавом, поднимаются до верхней
границы полости формы, прижимаются к ней и обра�
зуют сплошной или местный дефект – засоры, вне�
дрившиеся в тело отливки. Если процессы отслоения
повторяются многократно, то толщина дефекта может
доходить до 20 мм.

Засоры от "обгара" формы на крупных отливках
также легко распознаются после очистки литья, так
как при большой толщине дефектного слоя определя�
ются визуально по характерной грубой поверхности,
содержащей следы ужимин, наслоения корочек, на�
ростов и засоров. Обычно литейщики при единичном
изготовлении плит в сырые формы закладывают при�
пуски на механическую обработку до 20 мм по верх�
ней поверхности с учетом удаления дефектного слоя,
а за перерасход металла и инструмента дополнительно
несут убытки. В ряде случаев отливки бракуют.

Особый вид засоров составляют дефекты в теле от�
ливок, представляющие собой несплошности, запол�
ненные частицами и кусочками огнеупорных соста�
вов, используемых при футеровке ковшей и при уста�
новке в них различных элементов, а также конгломе�
ратами шлаков, образовавшихся при наведении изо�
лирующего покровного флюса, или продуктами вто�
ричного окисления сплава в ковше и в форме.

На рис. 3 показан фрагмент стальной отливки мас�
сой 400 кг с такими дефектами, видны шлаковые
включения различного происхождения, очищенные
полости в стенке отливки, мелкие раковины от частиц
засоров.

Шлаковые включения, относящиеся к особым
включениям, обычно классифицируют по основным
признакам: округлой неправильной форме, специфи�

ческому цвету дефекта, идентичному цвету шлака, ис�
пользуемого при приготовлении сплава.

Характерным признаком образования шлаковых
включений в отливках являются в большинстве случа�
ев их большие объемы, так как шлак попадает в форму
с последними порциями металла. Необходимо учиты�
вать, что и при заливке из наклоняемых чайниковых и
стопорных ковшей иногда возникают небольшие де�
фекты, подобные шлаковым включениям, хоть и в ма�
лых объемах. Такие дефекты по перечисленным при�
знакам классифицировать затруднительно, поэтому
они могут быть правильно идентифицированы только
после дополнительных исследований.

К особому виду включений можно также отнести
дефекты, рассмотренные в работе [5], которые обра�
зовались в процессе вторичного окисления металла во
время заливки протяженных отливок.

Вероятно, что при заполнении формы и во время
заливки при избыточном содержании в расплаве раз�
личных примесных компонентов (оксидов) могут об�
разовываться новые комплексные соединения, в том
числе напоминающие шлак или керамику по цвету,
виду поверхности и по прочностным характеристикам
(твердости, хрупкости, поверхностной шерохова�
тости).

Такие засоры также являются концентраторами
напряжений, уменьшают рабочее сечение стенок от�
ливок и резко снижают их эксплуатационные свойст�
ва. Поэтому отливки с подобными дефектами браку�
ют. Выявление засоров, расположенных в глубине те�
ла отливки, затруднительно и в связи с этим особое
внимание следует уделять мерам, исключающим
источники таких дефектов.

Таким образом, чтобы наметить мероприятия по
предупреждению засоров в отливках необходимо пра�
вильно классифицировать дефекты, определить ис�
точники, причины, а также механизм их образования.

При диагностике причин образования засоров в
отливках следует в первую очередь рассматривать ос�
новные признаки, которые указывают на характер их
возникновения. К ним относятся форма и расположе�
ние дефекта, цвет включения, поверхностная проч�
ность, состояние поверхности дефектного вещества
(блеск, оплавленность зерен, крупность зерен, нали�
чие включений другого цвета и т.д.).
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Рис. 3. Фрагмент стальной отливки с дефектами



Необходимо также рассматривать условия образо�
вания дефектов, отклонения от регламентов по свой�
ствам формы, стержней, качеству уплотнения (упроч�
нения) применяемых материалов, от параметров
сплава, отклонения, связанные с технологией плавки,
заливки, металлургической внепечной обработки
сплава и подготовки ковшей. При этом необходимо
учитывать время суток сборки, заливки, опыт работы
персонала, статистику подобного вида брака преды�
дущих партий литья и тенденции изменения пока�
зателей.
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Ðàçðàáîòêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè
äëÿ æåëåçíîäîðîæíîé îòëèâêè "ðàìà áîêîâàÿ"

Ðàññìîòðåíû èçëîìû îòëèâîê "ðàìà áîêîâàÿ" èç ñòàëè 20ÃÔË â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ öèê-
ëè÷åñêîé íàãðóçêè ãðóçîâûõ âàãîíîâ ïðè äâèæåíèè. Óñòàíîâëåíî îõðóï÷èâàíèå îáðàçóþùèõñÿ â ñòàëè
ïëàñòèí÷àòûõ êàðáèäîâ ìàðãàíöà ñ ïîòåðåé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà îòëèâêè. Ïðåäëîæåíî ñíèçèòü ñî-
äåðæàíèå ìàðãàíöà â ñòàëè ñ ââåäåíèåì íèêåëÿ è òèòàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷-
íîñòè è õëàäîñòîéêîñòè. Ïðèâåäåíû äàííûå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñòàëè 20ÍÒË ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ãîòîâëåíèÿ îòëèâîê â Ðóáöîâñêîì ôèëèàëå ÎÀÎ "Àëòàéâàãîí".
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Breaks of castings "frame lateral" from steel 20GFL in the course of impact on them cyclic loading of freight
cars are considered during movement. Embrittlement of the lamellar carbides which are formed in steel of man-
ganese with loss of durability of metal of casting is established. It is offered to lower the content of manganese in
steel with nickel and titan introduction for increase of the general durability, plasticity and cold resistance. Data of
strength properties of steel 20NTL by results of production of castings in Rubtsovsk branch of JSC "Altayvagon"
are provided.

Keywords: technology; manganese carbide; break; system approach; analysis of defects; nickel; titan; steel;
temperature; normalization; high-temperature tempering; casting; quality.

Разрушения боковых рам тележек грузовых ваго�
нов при их эксплуатации являются результатом воз�
дейтвия на отливку различных факторов.

Определяющим фактором, снижающим эксплуа�
тационную надежность деталей, изготовленных из ли�
тых заготовок, может быть наличие в поверхностном
слое металла и внутри отливки литейных дефектов:
мелких газовых раковин, неметаллических включе�
ний и др. Литейные дефекты, являясь концентратора�
ми напряжений, резко снижают работу зарождения
трещины в детали под действием циклических
изгибающих нагрузок.

Методы борьбы с поверхностными литейными де�
фектами детально рассмотрены в работах по систем�
ному анализу литейной технологии [1–3] и успешно
применяются на многих заводах, производящих от�
ветственное железнодорожное литье.

Анализируя случаи изломов отливок "рама боко�
вая", исследователи по�разному трактуют причины их
образования. Основная причина возникновения из�
лома сводится к наличию литейных дефектов в облас�
ти радиуса отливки R = 55 мм.

В частности, в работе [4] указано, что причиной из�
лома рам боковых являются скрытые литейные де�



фекты усадочные раковины, служащие концентрато�
рами напряжений и ослабляющие сечение рамы. Для
ликвидации усадочных раковин рекомендуется ис�
пользовать экзотермические прибыли, где во время
горения экзотермической смеси выделяется значи�
тельное количество тепла, препятствующее отдачи те�
пла от прибыли в форму.

По данным работы [5], образование и развитие
кристаллизационной трещины в месте излома может
происходить при очень низких напряжениях. При
этом разрушение не прогнозируется критериями, ко�
торые базируются на общепринятых в расчетах конст�
рукционной прочности моделях поведения сплошной
среды. Важным фактором является пространственное
расположение усадочных пор и обусловленное усад�
кой локальное снижение плотности в зоне ожидае�
мого разрушения.

Рассмотрим более ранний период изготовления
отливок "рама боковая" с анализом качества отливок.
Как известно, до 2000 г. вопрос излома рам боковых
не стоял так остро, как сейчас. При анализе сечения
отливки из стали 20Л, эксплуатировавшейся на вагоне
32 года без излома, в термическом узле отливки обна�
ружена увеличенная усадочная раковина, которая не
привела к излому детали. Это первый, очень важный
момент, что излом отливок происходит не от мелких
дефектов.

Повышение стойкости отливок к излому свиде�
тельствует о повышенной пластичности стали 20Л,
что благоприятно отражается на нейтрализации воз�
никающих напряжений отливки при усадочном про�
цессе затвердевания металла (ликвидация возникно�
вения горячих трещин) и в то же время нейтрализует
воздействие колебательного процесса на излом
отливки.

Установлено, что условием, влияющим на экс�
плуатационную надежность изделия, является хими�
ческий состав металла. Правильно выбранный хими�
ческий состав стали может повысить жидкотекучесть
металла, пластичность, хладностойкость, прочност�
ные свойства и др. При выборе легирующих элемен�
тов следует также учитывать закономерности их ден�
дритной ликвации, которая может резко изменить
уровень механических свойств металла отливки.

В месте излом отливки "рама боковая" после трав�
ления поверхности шлифов в 50%�ной кипящей соля�
ной кислоте, в структуре металла выявляются две ос�
новные макрозоны (рис. 1). С поверхности отливки
достаточно четко вытравливаются пластинчатые кар�
биды марганца, занимающие около 2/3 площади
сечения отливки.

Зона равноосных кристаллов во всех исследован�
ных отливках различных заводов�изготовителей пора�
жена усадочными рыхлотами. Так как зона равноос�
ных кристаллов в эксплуатации при циклическом из�
гибе подвергается наименьшим напряжениям, ее низ�
кими механическими свойствами можно пренебречь.

В деталях, подвергающихся изгибающим нагруз�
кам, рационально повысить уровень механических
свойств поверхностных слоев металла, т.е. в данном
случае упрочнить зоны с пластинчатыми карбидами
марганца.

Микроструктура этих зон на шлифах клиновых об�
разцов из стали 20ГФЛ после травления в серной ки�
слоте с последующим выявлением ликвационной хи�
мической неоднородности и междендритных микро�
пор, приведена на рис. 2, а, где отчетливо видны пус�
тоты от вытравленного пластинчатого карбида мар�
ганца.
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Рис. 1. Макроструктура металла отливки "рама боковая"

Рис. 2. Фрагмент клиновидного образца из стали 20ГФЛ (а) и
20НТЛ (б) с травленой серной кислотой поверхностью



Известно [6] благоприятное влияние на хладостой�
кость мелкодисперсных сфероидальных карбидов и от�
рицательное влияние пластинчатых карбидов марган�
ца в перлите, по мере роста которых повышается кри�
тическая температура хрупкости. Обладая достаточной
хрупкостью, пластинчатые карбиды марганца могут
при переменных нагрузках терять свою прочность и ра�
зупрочнять область радиуса отливки R = 55 мм, где в
основном формируются изломы отливок.

Следовательно, наличие в стали пластинчатых кар�
бидов марганца может служить начальным условием
возникновения изломов отливок.

Повышение механических свойств литой стали и, в
частности, хладностойкости в результате легирования
никелем, отмечено, например, в работах [7, 8]. Поэто�
му представляло интерес провести сравнительные ис�
следования влияния химического состава (Ni, Mn, Si),
окончательного раскисления и модифицирования на
механические свойства стали на производстве.

В процессе комплекса исследований определена
сталь 20НТЛ, из которой была изготовлена пробная
партия отливок "рама боковая" в Рубцовском филиале
ОАО "Алтайвагон". На рис. 2, б показан фрагмент кон�
трольного клиновидного образца из стали 20НТЛ, по�
верхность которого была обработана травлением
серной кислотой.

Сравнивая структуры образцов из двух различных
сталей (см. рис. 2), можно отметить, что видимые кар�
биды марганца практически не представлены на кли�
новидном образце из стали 20 НТЛ. При этом можно
снизить содержание марганца в стали для нейтрализа�
ции возникновения пластинчатых карбидов или
превратить их в сфероидальные.

Таким образом, можно предположить, что отливка
из стали 20НТЛ может выдержать достаточно высокие
и длительные нагрузки. Изготовленные в ОАО "Ал�
тайвагон" отливки из стали 20НТЛ будут испытывать�
ся на прочность методом циклической нагрузки с по�
следующей доработкой технологических особен�
ностей отливки.

Механические свойства исследуемых сталей, полу�
ченные в литейной лаборатории ОГМет Рубцовского
филиала ОАО "Алтайвагон", приведены в таблице.

По всем показателям сталь 20НТЛ превосходит
сталь 20ГФЛ. Сталь 20НТЛ имеет повышенную пла�
стичность за счет введения никеля, что способствует
снижению напряженного состояния в отливке при
циклической нагрузке. Важным является отсутствие

неспая и недооформления контура на отливках из
стали 20НТЛ.

Брак отливок "рама боковая" из стали 20ГФЛ по не�
спаю составляет до 5 % от предъявленного. Затраты на
изготовление отливки с таким дефектом полностью пе�
рекрывают затраты на введение в сталь никеля и титана.

Важным процессом в повышении прочностных
свойств стали является также определение оптималь�
ных режимов термической обработки для измельче�
ния структуры металла. Известно, что природно�мел�
козернистые стали более хладостойки, чем крупно�
зернистые. Мелкое зерно аустенита, получаемое по�
сле присадки алюминия, существенно увеличивает
ударную вязкость при низких температурах. Поэтому
опасным является перегрев отливок в процессе
нормализации, вызывающий рост аустенитных зерен.

На хладноломкость влияет также и размер феррит�
ного зерна. Между размером зерна феррита и критиче�
ской температурой хрупкости для низкоуглеродистых
сталей установлена прямолинейная зависимость.
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Механические свойства клиновидных образцов из сталей 20НТЛ и 20ГФЛ

Номер плавки Марка стали
�т �в � � KCU�60 KCV�60

МПа % Дж/см2

6/312 20НТЛ 375 550 32 64
68,8

75,0

25,0

23,8

ОСТ 32.183–2001 20ГФЛ От 294 до 343 490 20 30 24,5 16,7



ÓÄÊ 621.791.927.55

Î.Ã. Áûêîâñêèé, À.Í. Ëàïòåâà (Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò),
Ã.Ì. Ðóñåâ (ÍÏÏ "Ïëàçìàòåõ", ã. Çàïîðîæüå)

Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ äåòàëåé
òîêîâåäóùåé ïðîâîëîêîé

Ïðåäñòàâëåíû ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äåòàëåé ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí ìåòî-
äîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ òîêîâåäóùèìè ïðîâîëîêàìè è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íàïûëåííîãî ñëîÿ â
âèäå ñïåêàíèÿ ïåðåãðåòûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçìåð ôðàêöèé 0,1...0,4 ìì, ñ ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêîé
ïîëó÷åííîãî êàðêàñà áîëåå ìåëêèìè ïàðîîáðàçíûìè ôðàêöèÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîðèñòîñòü íå ïðå-
âûøàåò 0...2 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå îäèíàêîâîé îñíîâû ïðåâàëèðóåò êîãåçèîííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïðî÷íîñòè, à â ðàçíîðîäíûõ êîìïîçèöèÿõ ïðè îáðàçîâàíèè èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé
(ñòàëü + àëþìèíèé, àëþìèíèé + ìåäü) ðàçðóøåíèå íîñèò àäãåçèîííûé õàðàêòåð. Ïîêàçàíû âîçìîæíî-
ñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè øèðî-
êîé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííîå íàïûëåíèå; øåðîõîâàòîñòü; ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ; òîêîâåäó-
ùàÿ ïðîâîëîêà; ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ; ôðàêöèÿ.

The method for repairing of worn parts of surfaces of machine parts by plasma spraying conductive wires
and the mechanism of formation of the deposited layer in the form of sintering of superheated particles having
grain size of 0,1...0,4 mm with in the next impregnating of the frame the resulting smaller evaporative fractions,
so that the porosity is less than 0...2 % are presented. It is established that in case the same basis prevails co-
hesion component of strength and heterogeneous compositions, with formation of intermetallic compounds
(steel + aluminum, aluminum + copper), is the destruction of adhesive nature. Possibilities of practical use of this
way to restore and improve of wear resistance of the wide range of machine parts are showed.

Keywords: plasma spraying; roughness; adhesion; cohesion; current-carrying wire; plasma jet; the fraction.

При восстановлении изношенных деталей поверх�
ностей деталей машин возникает необходимость в на�
несении слоев толщиной 1...3 мм без существенного
нагрева самой детали. Таким условиям соответствует
процесс плазменного напыления порошковыми или
проволочными материалами, в том числе и токоведу�
щими проволоками.

Этот способ по сравнению с применением порош�
кообразных материалов позволяет увеличить коэффи�
циент нагрева материала более чем в 3 раза, повысить
коэффициент использования материала и производи�
тельность более чем в 2 раза, снизить энергозатраты
более чем в 3 раза [1].

Сущность способа заключается в подаче токоведу�
щей распыляемой проволоки на срез сопла плазмотро�
на, где формируется плазменно�дуговой разряд, под
воздействием которого проволока распыляется, и пе�
регретые металлические капли переносятся плазмен�
ной струей на обрабатываемую поверхность [2].

За один проход напыляется слой толщиной
0,05...0,10 мм, который обрабатывается специальной
быстровращающейся металлической щеткой перед
нанесением каждого последующего слоя.

Эта операция необходима для удаления находящих�
ся на поверхности плохо сцепившихся частиц разных
фракций, более 50 % которых представляет собой
пыль. В результате прочность нанесенного покрытия
повышается на 25...30 %.

Для напыления покрытий, обладающих износо�
стойкими, коррозионно�стойкими, антифрикцион�
ными, электропроводными, декоративными и други�

ми свойствами, применяют стандартные цельнотяну�
тые и порошковые проволоки необходимого состава
(см. таблицу).

Плазмообразующий газ – аргон; транспортирую�
щий газ – воздух. Мощность плазмотрона 25 кВт [3];
охлаждение – воздушное; производительность про�
цесса 2...10 кг/ч. Процесс ведется при следующих па�
раметрах режима [2]: диаметр электродной проволоки
dэ = 0,8... 2,0 мм; сварочный ток Iсв = 100...250 А;
напряжение на дуге Uд = 50...70 В; расход аргона
QAr = 0,5...1,3 м3/ч; расход воздухаQвозд = 16...20 м3/ч.

Как было установлено в работе [4], параметры ре�
жима плазменного напыления не оказывают сущест�
венного влияния на фракционный состав напыляе�
мых частиц размерами 0,1...0,315 мм. Это также отно�
сится к частицам, распыленным проволоками разного
состава при схожих параметрах режима [5]. При этом
некоторое количество частиц, находящихся в составе
плазменнометаллической струи, температура которой
превышает температуру кипения распыляемых мате�
риалов, переносится в парообразном состоянии.

Поэтому механизм образования напыленного слоя
можно представить как спекание перегретых частиц,
имеющих размер фракций 0,1...0,4 мм, с последую�
щей пропиткой полученного каркаса более мелкими
парообразными фракциями, вследствие чего пори�
стость не превышает 0...2 %.

Однако при конденсации некоторое количество
мелкодисперсных фракций, обладающих меньшей
скоростью и температурой, недостаточно прочно свя�
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заны с основной массой частиц, обладают низкой ко�
гезионной сцепляемостью и снижают показатели
прочности покрытия.

Для устранения этого недостатка применяют по�
слойную механическую обработку каждого слоя ме�

таллической щеткой. В результате многослойное
плазменное покрытие представляет собой псевдо�
сплав со свойствами, отличными от таковых у исход�
ного материала, которые играют важную роль при
эксплуатации напыленных изделий.
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Материалы для плазменного напыления, свойства и область применения напыленных покрытий

Марка
проволоки

Подложка

�в, МПа Условия работы
деталей

Место внедрения
Материал

Способ
подготовки

поверхности

Нп65Г Чугун СЧ18

Плазменно�
дуговая
активация

50...52

Коррозионно�механический из�
нос: цапфы и барабаны сушиль�
ных и лощильных цилиндров,
ножевые балки разрезных машин

Архангельский
ЦБК, Котласский
ЦБК

Св08Х19Н9Т Сталь Ст5

Барабаны сушильных и лощиль�
ных цилиндров

Соликамский ЦБК

Валы и защитные втулки насо�
сов, шнеки для подачи щепы,
прессовые плиты

Братский ЛПК,
Усть�Илимский
ЛПК

БрКМц3�1 Сталь 35

Дробеструйная
обработка
Rz = 90 мкм

38...40
Трение металла по металлу со
смазкой: шейки гребного вала
пассажирского судна

Судоремонтный
завод,
г. Запорожье

Л63 Сталь 20

70...80

Защита от коррозии: трубные
доски теплообменного аппарата

Плазматех,
г. Запорожье

М1

Легированный
чугун

Восстановление наружной по�
верхности гильз цилиндров дизе�
лей

Алюминий А0
Дробеструйная
обработка
Rz = 16,6 мкм

Обеспечение электропроводно�
сти: наконечники, переходники
и другие эл. детали

СвАК5 + Al2O3 Графит
Без подготовки,
обдувка возду�
хом

–
Повышение стойкости электро�
дов диаметром 400...600 мм для
дуговых электропечей

Запорожский
абразивный
комбинат

СвА0 Сталь Ст3

Rz = 90 мкм

7...8
Защита от коррозии деталей кон�
тейнеров для хранения жидких
радиоактивных отходов Плазматех,

г. Запорожье

Молибден – –
Восстановление вала полиграфи�
ческой машины для цветной пе�
чати

ПП�100Х15М2Г2Р

Сталь 45

Дробеструйная
обработка
Rz = 90 мкм

38...40

Восстановление вала установки
глубокого бурения диаметром
600 мм

Завод бурильного
оборудования,
г. Самара

Сплав
ХН78МБТЮ

Восстановление направляющих
лопаток газотурбинного двигате�
ля газоперекачивающей станции

Плазматех,
г. Запорожье

Сталь 90Х
Восстановление эксцентриково�
го вала радиально�ковочной ма�
шины

Сплав 38ХНМА
Восстановление вала и коленвала
аммиачного компрессора

Сталь 40Х
Восстановление штока гидроци�
линдра экскаватора

Сталь 35
Восстановление штока домкрата
шахтных крепей



Самым важным из свойств является прочность
сцепления покрытия с основой, особенно для комби�
нации разнородных материалов. Существует более 50
способов определения этой характеристики, подав�
ляющие из них носят качественный характер, что за�
трудняет объективную оценку прочности. Среди спо�
собов, дающих количественную характеристику, наи�
более распространенным является метод штифтовой
пробы, хотя нормативных документов, регламен�
тирующих размеры и конструкции штифтов, нет.

Предлагаемая в некоторых случаях методика бази�
руется на использовании штифтов диаметром
2,0...2,5 мм является не вполне корректной.

Проведенные в работе [6] исследования по опреде�
лению оптимального диаметра цилиндрического
штифта показали, что этому диаметру соответствует
наибольшая прочность сцепления, которая резко сни�
жается по мере увеличения площади штифта и силы
отрыва, и только в интервале размеров диаметра
8...12 мм ее величина стабилизируется, уменьшаясь в
9–10 раз.

Это объясняется тем, что фактическая прочность
псевдосплава намного ниже этого показателя для мо�
нолитного металла, поэтому приведенные в таблице
значения предела прочности �в вычислены для
штифта диаметром 10 мм.

Применяя метод секущих линий, по фрактограм�
мам изломов можно определить долю адгезионной и
когезионной составляющей прочности [6]. Это воз�
можно в случае, если напыляемый металл имеет иную
окраску по сравнению с подложкой, например, алю�
миний и бронза на сталь, медь на алюминий, коррози�
онно�стойкая сталь на низкоуглеродистую сталь и т.п.

Установлено, что в случае одинаковой основы прева�
лирует когезионная составляющая прочности, а в раз�
нородных композициях при образовании интерметал�

лидных соединений (сталь + алюми�
ний, алюминий + медь) разрушение
носит адгезионный характер.

Подготовка поверхности под на�
пыление является важным техноло�
гическим этапом в процессе нане�
сения покрытия. Она предполагает
либо механическое воздействие
(нарезание рваной резьбы, дробест�
руйная обработка), либо примене�
ние локальной активации подлож�
ки в области металлизационного
пятна плазменной дугой прямого
действия [7].

Восстанавливаемую поверхность
протачивают до полного удаления
следов износа, после чего удаляют
пыль, влагу, смазку. Последнюю
удаляют обработкой в 10%�ном рас�
творе каустической соды и промы�
вают водой для удаления следов рас�
твора соды. Для удаления смазки,

проникшей во время эксплуатации по графитным
включениям в глубь основного металла чугунных
цапф, их отжигают газовыми горелками в течение 0,5 ч
при температуре 260...300 �С.

При механической обработке поверхности созда�
ется шероховатость, обеспечивающая механическое
закрепление напыляемых частиц. При этом недооце�
нивается роль поверхностных явлений на границе
раздела жидкая фаза–твердая подложка. При дробе�
струйной обработке в результате многократных цик�
лов экструзии и интрузии металла происходит не
только ее активация, но и улучшаются процессы сма�
чивания и растекания перегретых жидких капель и
пропитка сконденсированной парообразной фазой
капиллярных каналов (рис. 1). Профилограмма снята
профилографом�профилометром мод. 170311 завода
"Калибр" с компьютерной обработкой данных.

В процессе напыления (рис. 2) за несколько прохо�
дов наносится слой необходимой толщины (обычно
1,0...1,2 мм), но может быть и большим в зависимости
от условий работы детали.

Приведенный в таблице перечень напыленных де�
талей и внешний вид некоторых из них (рис. 3) дает
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Рис. 1. Профилограмма поверхности стали Ст3 после дробеструйной обработки

Рис. 2. Процесс плазменного напыления



представление о широких возможностях практиче�
ского применения этого доступного способа восста�
новления и повышения износостойкости широкой
номенклатуры деталей машин.

Выводы

1. При плазменном напылении токоведущими
проволоками температура плазменного потока и час�
тиц превышает температуру кипения этих металлов.
Поэтому некоторое количество металлических частиц
переносится в парообразном состоянии, а при их кон�
денсации на напыляемой поверхности образуются
мелкодисперсные фракции, их послойное удаление
быстровращающейся стальной щеткой повышает
прочность напыляемой поверхности на 25...30 %.

2. Плазменно�дуговое нанесение покрытий являет�
ся эффективным способом, позволяющим наносить
покрытия из разнообразных материалов без деформа�
ций и изменения структуры основного металла и полу�
чать цельное покрытие с минимальной пористостью на
деталях широкой номенклатуры.
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Рис. 3. Внешний вид напыленных
деталей: шеек судового вала кру"
изного теплохода (а), рабочих по"
верхностей эксцентрикового вала
радиально"ковочной машины (б),
графитовых электродов для элек"
тродуговых печей (в), перьев на"
правляющих лопаток газотурбин"
ного двигателя для газоперекачи"
вающих станций (г)
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Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
îñåñèììåòðè÷íîé âûòÿæêè

Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé âûòÿæêè ïðè
âçàèìîçàâèñèìîì èçìåíåíèè òîëùèíû ìàòåðèàëà è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Óñòàíîâëåíû ïîëÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè è ïðåäåëüíûõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå; äåôîðìàöèÿ; ãëóáîêàÿ âûòÿæêà; óïðî÷íåíèå.

Analytical model of forming process of axially symmetric drawing in interdependent changing material thick-
ness and strain hardening is developed. Stress and strain fields at the initial stage of deformation established.
The analytical dependences for the sizes of the plastic region and limit degres of deformations are obtained.

Keywords: stress; strain; deep drawing; hardening.

Введение. Одним из распространенных технологи�
ческих процессов изготовления тонкостенных осе�
симметричных оболочек из листового металла являет�
ся глубокая вытяжка. Вытяжкой изготовляют готовые
изделия, полуфабрикаты для дальнейшего формооб�
разования оболочек различной конфигурации мето�
дами обжима, отбортовки и раздачи, а также сочета�
нием этих методов.

Среди процессов формообразования листового ме�
талла осесимметричная вытяжка является наиболее
изученной, что в значительной степени способствова�
ло широкому применению этого процесса в производ�
стве. Однако широкий круг вопросов, связанных с соз�
данием теории осесимметричной вытяжки, достаточно
точно характеризующей процессы, происходящие при
формообразовании, до настоящего времени не решен.

Анализ факторов, влияющих на процесс формооб�
разования при осесимметричной вытяжке, показал,
что одни факторы зависят от состояния исходного ма�
териала (анизотропия механических свойств), другие –
от уровня совершенствования технологического про�
цесса (трение под прижимом и на радиусных кромках
деформирующих инструментов), а третьи обусловлены
самим процессом формообразования (сокращение
размеров пластической области, изменение толщины
материала и деформационное упрочнение).

Учитывая, что давление прижима и деформации
изгиба на радиусных кромках деформирующих инст�
рументов малы [1], допустимо упрощение анализа ос�
новного процесса для оценки способности материала
к вытяжке. Поэтому актуальными являются коррект�
ная постановка задачи осесимметричной вытяжки и
разработка аналитической модели формообразования

в условиях взаимозависимого изменения толщины
материала и деформационного упрочнения.

Существующие аналитические подходы по созда�
нию научно обоснованных методов расчета параметров
формообразования осесимметричных оболочек при
больших пластических деформациях построены, как
правило, на основе упрощающих предположений, ос�
новными из которых являются принятие плоской схе�
мы деформированного состояния, проведение анализа
методами деформационной теории пластичности или
принятие идеально жесткопластической модели де�
формируемого материала. Замкнутые решения, полу�
ченные на основе подобных подходов, являются при�
ближенными и позволяют получить крайне грубые
представления о напряженно�деформированном со�
стоянии деформируемого материала [1–3].

Описанное состояние объясняется тем, что реше�
ние задач в случае больших пластических деформаций
на основе теории пластичности с учетом одновремен�
ного влияния многих факторов связано со значитель�
ными математическими трудностями, не позволяю�
щими получить замкнутые аналитические решения.
Вместе с тем очевидно, что аналитические решения
представляют определенную ценность, так как позво�
ляют не только раскрывать механику процесса фор�
мообразования, но и создавать условия для сознатель�
ного управления технологическими процессами [1].

В настоящей работе, которая является продолже�
нием работ [4, 5], поставлены следующие задачи:

• разработка аналитической модели формообра�
зования при осесимметричной вытяжке с учетом
взаимозависимого изменения толщины материала и
деформационного упрочнения;



• установление полей напряжений и деформа�
ций, определение размеров пластической области и
предельной степени вытяжки.

Разработка аналитической модели процесса осесим"
метричной вытяжки. Рассмотрим деформирование
элементов круглой заготовки радиусомR0 и толщиной
s0 в матрице с радиусом r0.

Выберем в срединной поверхности заготовки сис�
тему прямоугольных координат с осью z, проходящей
в направлении толщины, осью �, проходящей в ради�
альном направлении и осью �, проходящей в окруж�
ном направлении и перпендикулярной осям � и z. На
начальном этапе деформирования пластическая об�
ласть представляет собой тонкостенную оболочку
двойной кривизны переменной толщины, для кото�
рой допустимо применение безмоментной теории
оболочек [1, 2].

Исходные уравнения теории пластического тече�
ния при осевой симметрии деформирования в услови�
ях обобщенного плоского напряженного состояния
приведены в [4, 5].

Для учета упрочнения зависимость между напря�
жением текучести �s и текущей эквивалентной дефор�
мацией � удобно представить в виде степенной
функции [2, 3]

� �s
nA� ,

где A, n – параметры деформационного упрочнения,
зависящие от механических свойств листового
металла:

A e n nn n� � ��� �в ; ln ( ) ,1

где �в – напряжение предела прочности; � – относи�
тельное равномерное удлинение при линейном растя�
жении.

Трудности определения полей напряжений и де�
формаций в пластической области заключаются в
том, что одни уравнения пластического состояния ус�
танавливают зависимости между напряжениями и ко�
ординатой рассматриваемого элемента, другие – меж�
ду напряжениями и приращениями (скоростями) де�
формаций, а третьи – между напряжением текучести
и эквивалентной деформацией.

Усилия большинства исследователей [1–3] были
направлены на приведение указанных уравнений к
единой структуре, устанавливающей зависимости ме�
жду напряжениями и координатой рассматриваемого
элемента.

При этом проблема решалась в одних случаях ме�
тодом последовательных приближений, когда на ос�
нове допущения о плоской схеме деформированного
состояния ( )ds �0 и идеально жесткопластической
модели деформируемого материала (� s � const) уста�
навливается поле напряжений, а далее по известному
распределению напряжений в рамках деформа�

ционной теории пластичности определяется поле
деформаций.

При другом подходе поле напряжений устанавли�
вается на основе объемности деформированного со�
стояния и допущении об идеально жесткопластиче�
ской модели деформируемого материала.

В обоих случаях исключается возможность получе�
ния аналитического решения при взаимозависимом
изменении толщины материала и деформационного
упрочнения.

В работах [4, 5] уравнения пластического состоя�
ния приведены к единой структуре путем их представ�
ления на плоскости в двумерной косоугольной систе�
ме координат. Возможность представления напря�
женно�деформированного состояния на плоскости
следует из условия постоянства объема, по которому
для несжимаемого материала три главные деформа�
ции взаимозависимы и имеют только две степени сво�
боды, а также из принятия допущения о том, что
формообразование происходит в условиях плоского
напряженного состояния [1–3].

Зависимости для радиальных и окружных напря�
жений при плоском напряженном состоянии, удовле�
творяющие критерию текучести Мизеса на указанной
плоскости, имеют вид:

� � � � � � �� �� � � �s s
2

3
6

2

3
cos ( / ) ; sin . (1)

Зависимости (1) отображаются на рассматривае�
мой плоскости в виде окружностей радиуса � s / ,3

центры которых находятся соответственно на линиях
�� � 0 и �� � 0 и проходят через начало координат, а де�
формационное упрочнение представляется увеличе�
нием радиусов окружностей и перемещением их
центров на величину �� s (рис. 1).

Система уравнений пластического состояния на
плоскости деформаций преобразуется к простой про�
порциональной зависимости между приращениями
(скоростями) радиального напряжения и эквивалент�
ной деформацией [4, 5]:

d ds� � �� � . (2)

Коэффициентом пропорциональности в (2) явля�
ется переменное напряжение текучести материала,
характеризующее деформационное упрочнение.
Уравнение (2) физически обосновано, поскольку все�
гда работа однородной деформации dw ds� � � и
напряжение вытяжки идентичны.

Из определения осесимметричной вытяжки следу�
ет, что в пластической области должно выполняться
условие: � � �� � �� �0 0, , т.е. все элементы заготовки
в результате деформации сжатия должны сокращаться
в окружном направлении при двухосно�разноимен�
ном напряженном состоянии.

Таким образом, параметр � в (1) может меняться в
пределах 0 3� �� �/ и занимать сектор с центральным
углом, равным �/ .3 В указанном диапазоне измене�
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ния параметра � вектор эквивалентной деформации
становится либо параллельным, либо перпендикуляр�
ным к косоугольным координатным осям, вследствие
чего главные деформации изменяются от 0 до 1.

При наибольших размерах пластической области
реализуются следующие схемы напряженно�дефор�
мированных состояний:

при � �0 �� положительна, а �� и � z – отрицатель�
ны и численно равны �� / ,2 т.е. реализуется деформа�
ция линейного растяжения;

при � � �� �/ ,6 0z а �� и �� равны по величине и
противоположны по знаку, т.е. реализуется чистый
сдвиг или плоская деформация в плоскости ( ; ) ;� �

при � �� / 3 �� отрицательна, а �� и � z положи�
тельны и численно равны �� / ,2 т.е. реализуется де�
формация линейного сжатия.

Следовательно, в общем случае при осесимметрич�
ной вытяжке пластическая область отображается на
плоскости деформаций в виде двух характерных секто�
ров с центральными углами, равными �/ ,6 на границах
которых меняются схемы напряженно�деформирован�
ных состояний.

Из (1) и (2) при � �0 (линейное растяжение) с уче�
том принятого закона деформационного упрочнения
следует зависимость для параметра упрочнения, сов�
падающая с результатами работ [2, 3]:

1
1

1

�

�

�

�

� �
�

s

n

s

d

d

nA n
� � �

�

. (3)

Согласно (3) эквивалентная деформация при � �0,
численно равная �� , не может превышать величину n,
определяемую испытанием деформируемого материа�
ла на одноосное растяжение.

Проблема интегрирования уравнения (2) с учетом
принятого закона деформационного упрочнения за�
ключается в том, что интенсивность приращений
главных деформаций не всегда равна дифференциалу
текущей эквивалентной деформации. Указанное ра�
венство верно только при постоянстве отношения
главных деформаций.

Допущение о пропорциональном изменении глав�
ных деформаций, соответствующее постоянству отно�
шения � �� �/ ,позволяет интегрировать уравнение (2).
Постоянная интегрирования находится из граничного
условия, согласно которому на внешнем контуре заго�
товки радиальное напряжение равно нулю. С учетом
граничного условия имеем:

� � � � �n n nn� �� � � �1
0

1 1
2

3
6( ) cos( / ) , (4)

где �0 – эквивалентная деформация краевого элемента.
Во избежание разногласий методического характе�

ра предполагали, что на начальном этапе деформиро�
вания деформация краевого элемента достигает 0,2 %,
а напряжение текучести – �0,2.

Для этого случая распределения главных деформа�
ций имеют вид:

� � �

� �

�

�

�
�

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

� �
�
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1
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cos sin ;
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� �
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� �
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�
�

�
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�

�
�
�

;

sin .z
n

(5)

Таким образом, зависимости (1), (4) и (5), являясь
аналитическим решением задачи в параметрической
форме, полностью определяют напряженно�дефор�
мированное состояние заготовки на начальном этапе
формообразования при осесимметричной вытяжке с
учетом взаимозависимого изменения толщины
материала и деформационного упрочнения.

Результаты исследований и их обсуждение. В изло�
женном анализе распределения главных деформаций
отнесены к текущему деформированному состоянию
(переменные Эйлера). Суммирование приращений де�
формаций при постоянстве направлений главных осей
для рассматриваемых элементов оболочки приводит к
логарифмическим деформациям, удовлетворяющим
условию постоянства объема:

� � � � �� � �� � �ln( / ) ; ln( / ) ; ln( / ) ,d dr r s s0
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Рис. 1. Напряженно"деформированное состояние при осесим"
метричной вытяжке на плоскости деформаций



где �, s и r, s0 – текущая и исходная координаты и тол�
щина рассматриваемого элемента соответственно.

Из анализа зависимостей (5) следуют некоторые
характерные особенности распределения главных де�
формаций на начальном этапе формообразования.
Рассмотрим указанные особенности для идеально
жесткопластической модели деформируемого мате�
риала.

Радиальная деформация на границах пластической
области равна, а в промежутке незначительно отлича�
ется от эквивалентной деформации. Максимальная
разность при � �� � �40 0 69( / , )r составляет 10 %.

Окружная деформация вблизи внутреннего конту�
ра пластической области имеет экстремум и при
� �� � �15 0 56( / , )r по абсолютному значению дости�
гает максимального значения 3 3/ .

Деформация по толщине на периферийной зоне за�
готовки, а именно в диапазоне � � �/ /6 3� � является
положительной. На начальном этапе формообразова�
ния при � �� / 6 ( / , )� r �0 606 радиальные и окружные
напряжения по абсолютной величине равны, вследст�
вие чего толщина заготовки остается постоянной.

С другой стороны, при неподвижном крае заготов�
ки деформация краевого элемента стремится к нулю.
Следовательно, исходя из непрерывности распределе�
ния деформации, можно предполагать, что деформа�
ция по толщине в указанном диапазоне является по�
ложительной и в некоторой точке принимает экстре�
мальное значение. Отмеченная особенность формо�
образования представлена в экспериментальной ра�
боте авторов T.C. Hsu, W.R. Dowle, C.Y. Choi, P.K. Lee
(Strain Histories and Strain Distributions in a Cup
Drawing Operation // Journal of Manufacturing Science
and Engineering. 1971. V. 93. P. 461–466.), однако
оставлена без комментариев.

Из (5) следует, что при � � �� �/ ( / , )4 0 75r макси�
мальная деформация по толщине достигает 0,077, что
соответствует s s/ , .0 108� Следовательно, утверждение
разных исследователей о том, что на начальном этапе
формообразования сила прижима воспринимается
краевым элементом заготовки не вполне обосновано.
Размеры пластической области и предельный коэф!

фициент вытяжки (ПКВ). Наибольшую суммарную
радиальную деформацию в выходном сечении матри�
цы r0 вычисляют из первого уравнения (5) при � �0 ,
�� max .� �1 n С учетом равенства �� max ln( / ),� R r0 0

имеем

R r n0 0 1/ exp ( ) .� � (6)

Из (6) следует, что наибольший размер пластиче�
ской области R r e0 0/  и с увеличением показателя
деформационного упрочнения экспоненциально рас�
тет. Аналогичный результат получен в [2].

Значительное повышение деформации при вытяж�
ке по сравнению с равномерной деформацией при од�
ноосном растяжении с физической точки зрения объ�
ясняется тем, что на разных участках пластической
области одновременно реализуются различные схемы

напряженно�деформированных состояний, начиная
от линейного сжатия на внешнем контуре заготовки
до линейного растяжения на внутреннем контуре. За�
мена схем напряженно�деформированных состояний
носит непрерывный характер, вследствие чего в неко�
торой промежуточной точке реализуется деформация
чистого сдвига.

При определении ПКВ принимают, что в неста�
ционарных условиях формообразования при дефор�
мации краевого элемента заготовки в окружном на�
правлении на величину ��max | ln( / )|� R r0 0 максималь�
ная радиальная деформация при линейном растяже�
нии не может превышать показатель n. Подставляя
указанные величины в (4), после некоторых преоб�
разований получаем:

R

r
n

n

n0

0

1� �exp . (7)

На рис. 2 приведены графики зависимостей (6) и
(7).

Зависимость (7) имеет слабо выраженный экстре�
мум. Приравнивая результат дифференцирования (7)
к нулю, получаем уравнение1 0� � �n nln ,из решения
которого следует, что минимальная величина
R r0 0 2 131/ ,� соответствует показателю n �0 278, .

Для реальных конструкционных листовых метал�
лов показатель деформационного упрочнения изме�
няется в пределах 01 0 4, , .� �n Из (7) следует, что при
этом ПКВ меняется незначительно, поэтому ПКВ не
зависит от показателя n [3].

Кривая 1 (см. рис. 2) является границей пластиче�
ской области, в промежутке между кривыми 1 и 2 реа�
лизуется незавершенная вытяжка, когда наружный
диаметр заготовки в зависимости от показателя дефор�
мационного упрочнения может сокращаться лишь на
определенную величину, а ниже кривой 2 реализуется
процесс глубокой вытяжки.
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Рис. 2. Зависимости размеров пластической области (1) и
ПКВ (2) от показателя деформационного упрочнения



На основе сравнительно небольшой разности между
результатами экспериментальных исследований и полу�
ченными результатами на основе разработанной анали�
тической модели можно предполагать, что основными
факторами, влияющими на процесс формообразования
при осесимметричной вытяжке, являются изменение
толщины материала и деформационное упрочнение.

Выводы

1. Разработана аналитическая модель формообра�
зования при осесимметричной вытяжке с учетом
взаимозависимого изменения толщины материала и
деформационного упрочнения, и на основе этого ус�
тановлены поля деформаций и напряжений на
начальном этапе деформирования.

2. При наибольших размерах пластической облас�
ти реализуются различные схемы напряженно�дефор�
мированных состояний, начиная от одноосного сжа�
тия на внешнем контуре заготовки до одноосного
растяжения на внутреннем контуре.

3. Установлены размеры пластической области, а
также областей реализации незавершенной и глубо�
кой вытяжки.
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Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñòîëà
ðåâîëüâåðíîé ïîäà÷è çàãîòîâîê

Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ ðåãóëèðóåìîãî øàãîâîãî ïîâîðîòíîãî ñòîëà ñ àêêóìóëÿòîðîì ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ñîäåðæàùèì óïðóãèå ýëåìåíòû. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû óñòðîéñòâà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè øàãîâîãî ïîâîðîòà ñòîëà çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ äëèòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ìîìåíò èíåðöèè; æåñòêîñòü; óãîë ïîâîðîòà.

The construction of adjustable step-turning table with accumulator of mechanical energy containing elastic el-
ements is considered. On the basis of mathematical model of the operation of the device is shown the possibility
of ensuring the accuracy of step-turning table. This is possible due to change the duration of switching of electric
motor.

Keywords: mathematical model; moment of inertia; rigidity; rotation angle.

В устройствах с аккумуляторами энергии разгон и
торможение стола и других подвижных звеньев осу�
ществляются с помощью упругих элементов, что ис�
ключает влияние сил инерции на энергетические за�
траты и, следовательно, на установочную мощность
двигателей.

В конструкциях таких устройств двигатели предна�
значены для компенсации потерь энергии на трение,
перемещение элементов коммуникаций и т.п. Напря�
жение на двигатель подается после начала движения и
двигатель обесточивается до завершения движения
выходного звена устройства. Подробное описание

принципа действия рассматриваемого устройства
приведено в работах [1, 2].

Расчетная схема устройства револьверной подачи
показана на рис. 1. Расшифровка принятых на схеме
обозначений приведена ниже.

На элементы конструкции устройства действует
система сил, включающая в себя:

крутящий момент, создаваемый пружиной акку�
мулятора энергии:

Р r C1 0 12� �p
2 sin( ) ,� �



момент сил трения:

P P2 2� т sign � ,�

тормозной момент муфты сцепления, действую�
щий в начале движения:

P P k t3 1 0� � ,

момент, создаваемый двигателем:

P u c q4 0� p м ,

где rр = 0,125 м – длина рычага крепления пружины;
�0 = 60� – шаг поворота стола; Pт = 2 Н!м – момент
трения в опорах валов; k0 = 1,4!104 Н!м/с – параметр
сцепной муфты; uр = 90 – передаточное отношение
редуктора; cм = 6,25!10–2 Н!м/А – конструктивный па�
раметр двигателя; q0 – сила тока; С= 2800 Н/м – жест�
кость пружины аккумулятора.

Учтены также моменты диссипативных силRi, свя�
занные с внутренним и конструкционным трением в
валах и соединениях и пропорциональные обобщен�
ным скоростям �qi [3].

Далее через Mi и �i обозначены моменты инерции
наиболее массивных элементов конструкции и их уг�
ловые перемещения; через Ci – жесткости участков
валов между этими элементами; через qi – относитель�
ные углы закручивания этих участков; M1 – момент
инерции двух фланцев и муфты; M2 – момент инер�
ции поворотного стола; M3 – момент инерции зубча�
той передачи, дополнительного вала и муфты; M4 –
момент инерции ротора двигателя и редуктора, при�
веденный к выходному валу.

Абсолютные и относительные координаты связа�
ны соотношениями:

� � �

� �
1 1 2 1 2 3 1 3

4 1 2 5 1

� � � � �

� � ��

q q q q q

q q q

; ; ;

; .

Система уравнений движения с учетом электриче�
ского уравнения двигателя имеет вид:

M q M q M M q M q

P P P P

i
i �
" � � � � �

� � � �
1

4

1 2 2 4 3 3 4 4

1 2 3 4

�� �� ( ) �� ��

;

M q M q C q P R2 1 2 2 2 2 2 2�� �� ;� � � � �

( ) �� ( ) �� ��

;

M M q M M q M q C q

P P R
3 4 1 3 4 3 4 3 3 3

4 3 3

� � � � � �

� � �

M q M q M q C q P R4 1 4 3 4 4 4 4 4 4�� �� �� ;� � � � �

� ( � � � ) ,q
u

T R T
q

u C

T R
q q q

a a a

e

a a
0 0 1 3 4

1
� � � � �p

где u – напряжение тока; Ta – электромагнитная по�
стоянная цепи якоря; Ra – сопротивление обмотки
якоря; Ce – коэффициент пропорциональности дви�
гателя.

Через Ri обозначены моменты диссипативных сил,
зависящие от скорости:

R b C M qi i i i i� ( ) � ,,0 5

где bi = 0,05 – коэффициент диссипации, зависящий
от конструкции устройства.

Начальные условия:

при t �0

q
P

C
q

P

C
q q q q2

2
3

3
1 2 3 4 0� � � � � � �max max; ; � � � � ,

P r Cmax sin ;� p
2 60 при 0 181� � �� и

47 40 60 01, ;� � � � �� u

при t
P

k
� 1

0

,Р3 0� .

Численные значения параметров конструкции:

М1 = 0,03 кг!м2;М2 = 1 кг!м2;M3 = 0,03 кг!м2;
М4 = 0,04 кг!м2;

С2 = 1,5!105 Н!м; С3 = 3!105 Н!м; С4 = 1!105 Н!м;
Та = 5!10–4 с; Ra = 38 Ом; uр = 90;

Се = 6,5!10–3 В; u = 27 В; Рт = 1 Н!м;
См = 4!10–2 Н!м/А.

Решение системы уравнений выполнено методом,
изложенным в работах [3, 4].

На рис. 2 приведен график изменения тока на дви�
гателе. Видно, что во время разгона стола и при его
торможении двигатель работает в режиме генератора,
а при включении двигателя ток возрастает до 0,63 А и
остается практически неизменным.
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Рис. 1. Расчетная схема револьверной подачи



Изменение угла поворота стола во времени показа�
но на рис. 3. По фрагменту этого графика в начальный
период движения (от 0 до 0,01 с) виден колебательный
характер движения с амплитудой, не превышающий
0,0003 рад. При указанных численных значениях па�
раметров устройства угол поворота стола составит
�2 60 00 13max .� � # ##

Результаты вычислительных экспериментов пока�
зали достаточно плавное изменение во времени угла
поворота. Отмеченные угловые перемещения стола в
начальной стадии его движения обусловлены упруги�
ми деформациями участков валов под действием сил
упругих элементов. Амплитуда этих колебательных
движений быстро затухает под действием диссипа�
тивных сил, зависящих от скорости движения.

Угловое ускорение поворота стола (рис. 4) изменя�
ется по закону, близкому к косинусоидальному, и в
момент трогания достигает �� ,�2

243� �с а при торможе�

нии �� .�2
234� �с По участкам усиления осцилляции хо�

рошо видны моменты включения и выключения дви�
гателя.

Уменьшение периода включения двигателя на 5,4�
угла поворота выходного вала (на двигатель подается
напряжение в период поворота выходного вала от 15
до 45�) приводит к уменьшению угла �2 max поворота

выходного вала (поворотного стола) на 30 44# ##.

Выводы

1. Разработанная модель позволяет выявить режимы
работы двигателя револьверной подачи, а также парамет�
ры перемещений различных элементов конструкции.

2. Рассмотренная конструкция устройства револь�
верной подачи с аккумулятором механической энергии
обеспечивает закон движения поворотного стола по за�
кону, близкому к косинусоидальному.

3. Показано устойчивое влияние длительности
включения двигателя на шаг поворота стола револьвер�
ной подачи, что позволяет выполнять угловые переме�
щения стола с необходимыми для технологического
процесса штамповки величинами.
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Рис. 2. График изменения силы тока в двигателе

Рис. 3. График изменения угла поворота стола подачи

Рис. 4. Угловое ускорение поворота стола
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Ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè è çàòðàò ýíåðãèè
ïðè âîëî÷åíèè ñòàëüíîé ïðîâîëîêè

ñ ðàçëè÷íîé äðîáíîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ
Ïðèâåäåí ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè ñòàëüíîé ïðîâîëîêè è ýíåðãîñèëîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà âî-

ëî÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé äðîáíîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñíèæåíèå ýíåðãèè íà ïðîöåññ âîëî÷åíèÿ ìîæåò âû-
çâàòü íåäîïóñòèìîå óìåíüøåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðîòÿãèâàåìîé ïðîâîëîêè.
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Ñalculation of margin of safety of steel wire and energy-power indicators with various single deformation is
presented. Decrease in energy on drawing process can cause inadmissible reduction of margin of safety due to
wire deformation.

Keywords: wire; drawing route; calculation procedure; axial tension; deformation parameters; margin of
safety; friction and hardening coefficients; economy of electric energy.

Холодное волочение проволоки требует больших
затрат электрической энергии. Поэтому себестои�
мость высокопрочной проволоки и проволочных из�
делий из нее существенно зависит от параметров де�
формации, которые влияют на энергосиловые показа�
тели процесса волочения.

Однако при минимизации энергоемкости маршру�
тов волочения необходимо учитывать ряд технологи�
ческих факторов и ограничений на производство кон�
кретного вида проволоки (размеры и качество заго�
товки – катанки и готовой проволоки, технические
характеристики волочильного оборудования, условия
смазки и охлаждения волок и т.п). При этом уменьше�
ние потребления энергии в процессе волочения может
вызвать снижение качества проволоки и стабильности
ее деформирования без разрушения.

Данных об энергоемкости маршрутов волочения в
зависимости от значений коэффициентов контактно�
го трения и деформационного упрочнения, среднего
единичного обжатия при заданной степени формоиз�
менения заготовки, от наличия противонатяжения и
калибрующего пояска волоки недостаточно. Также
необходимы исследования по уточнению характера
распределения по маршруту волочения запаса проч�
ности деформируемой заготовки и энергосиловых по�
казателей [1].
Цель работы – расчет запаса прочности стальной

проволоки и основных энергосиловых показателей
процесса волочения в проходе волочения, энергоем�

кость маршрутов деформирования с различным чис�
лом проходов при одинаковой степени формоизме�
нения заготовки.

В отличие от работы [2] в настоящей статье показа�
но влияние напряжения противонатяжения, длины
калибрующего пояска и коэффициента деформаци�
онного упрочнения на запас прочности и мощность в
проходе волочения для маршрутов волочения с оди�
наковым формоизменением заготовки и различной
дробностью деформирования.

Рассмотрим процесс волочения заготовки диамет�
ром 4,0 мм на диаметр 2,48 мм за три, четыре и пять
проходов по маршрутам:

4 00 3 41 2 91 2 48, , , ,   мм; (1)

4 00 3 55 3 15 2 79 2 48, , , , ,    мм; (2)

4 00 3 64 3 30 3 00 2 73 2 48, , , , , ,     мм . (3)

Коэффициент вытяжки в проходе волочения рас�
считывали по формуле

$ � d dk0
2 2/ ,

где d0, dk – диаметр заготовки до и после обжатия со�
ответственно. Коэффициент вытяжки в каждом про�
ходе волочения маршрута (1) равен 1,211, маршрута
(2) – 1,270 и маршрута (3) – 1,375 (единичные обжа�
тия q � �100 1%( )/$ $ в проходе каждого маршрута
равны 17,4; 21,3 и 27,3 % соответственно).



Коэффициент суммарной вытяжки заготовки 3,6, а
суммарная технологическая степень деформации
Q = 61,5 %. В производственных условиях при грубо�
среднем волочении стальной проволоки предельных
размеров применяют маршруты, подобные (1)–(3).

Скорость заготовки перед первой волокой каждого
маршрута волочения принята равной 300 м/мин. Ско�
рость проволоки на выходе волок по маршруту соот�
ветственно равна:

412 567 780  м/мин; (4)

381 484 615 780   м/мин; (5)

363 440 533 645 780    м/мин . (6)

Для волочения используются волоки с коническим
рабочим каналом. Изменение предела текучести в за�
висимости от коэффициента вытяжки описывается
степенной функцией

� � $s i s i
k� 0 , (7)

где � s 0 – предел текучести заготовки перед деформа�
цией; k – коэффициент упрочнения. Значения � s 0 и k
приняты равными 1000 МПа и 0,25 соответственно,
что отражает изменение предела текучести при холод�
ном волочении заготовки из высокоуглеродистой ста�
ли, подвергнутой перед деформацией термической
обработке – патентированию [1–3].

Прирост осевого напряжения в рабочем конусе
рассчитывали по формуле [4]

� � $ � � � $

� �

$

�

к ctg� � � �

� �

�

	

%s
k

q s

z q

f d0
1

01 1( ( / )

, (8)

где $	 – коэффициент вытяжки в проходе волочения;
�q – напряжение противонатяжения; f – коэффици�
ент трения.

Уравнение (8) получено с учетом изменения преде�
ла текучести протягиваемого металла согласно зави�
симости (7). Второе слагаемое этого уравнения выра�
жает прирост осевого напряжения от деформации
сдвига металла на входе и выходе очага деформации и
при принятой зависимости (7) определяется
равенством [4]:

�
� � $

�z
s

k

�
2

3 3
0 tg (1+ )

, (9)

где � – угол наклона образующей рабочего конуса к
оси волочения.

Прирост осевого напряжения в калибрующем поя�
ске вычисляли по уравнению [6]

� � $ �z s
kf L rп к п� �2 0( ) / , (10)

где L, rп – длина и радиус пояска соответственно;
� $s

k
0 – предел текучести на входе пояска при приня�

той модели упрочнения (7).
Осевое напряжение �& на выходе волоки (пояска)

равно сумме значений �к и �zп .При расчетах принято
равенство размеров L и rп ( , )L dk�0 5 . Такое соотно�
шение размеров длины и диаметра калибрующего
пояска характерно для волок, используемых при
волочении стальной проволоки [1].

Для протягивания выходящего конца проволоки в
i�м проходе маршрута волочения требуется мощность

N Si i i� �& v ,

где vi, Si – скорость и площадь поперечного сечения
заготовки на выходе i�й волоки, значения которых оп�
ределены (vi) или могут быть рассчитаны (Si) по дан�
ным маршрутов волочения (1)–(6).

Абсолютный запас прочности на выходе рабочего
конуса и калибрующего определяли по соответствую�
щим равенствам:

�

� &

� � �

� � �

� �

� �
s

s

к к

к

;

,

где � � �sк к, , & – соответственно предел текучести и
осевое напряжение на выходе рабочего конуса и
пояска волоки.

Коэффициент запаса прочности � рассчитывали по
И.Л. Перлину:

�
�

�
� s к

&

.

При коэффициенте � �1 (при этом абсолютный за�
пас прочности �� �0) выполняется условие предель�
ного волочения, когда осевое напряжение равно пре�
делу текучести протягиваемого металла. В этом случае
возможно разрушение протягиваемой заготовки, а
при достаточной ее пластичности возникает внекон�
тактная деформация, в результате которой на выходе
волоки диаметр проволоки становится непостоянным
по ее длине [1].

Для маршрута с четырьмя (2) обжатиями при ко�
эффициенте трения 0,05 и 0,075 и значении угла � � �8
на рис. 1 приведены результаты расчета осевого на�
пряжения, абсолютного запаса прочности, коэффи�
циента запаса прочности, силы волочения, мощности
в проходе волочения и мощности, затраченной в
предыдущих и рассматриваемом проходах волочения.

При волочении с противонатяжением напряжение
противонатяжения задавали от значения предела те�
кучести металла на входе волоки � �q i s i�0 25 0, . Та�
ким образом, при принятой модели упрочнения (3)
напряжение противонатяжения �q увеличивалось по
маршруту волочения: перед первым проходом
�q = 250 МПа, перед вторым проходом – 265 МПа, пе�
ред третьим проходом – 282 МПа и четвертым
проходом – 299 МПа.

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 12, 2013 31

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ



По ходу маршрута волочения повышаются все
приведенные на рис. 1 показатели процесса волоче�
ния, кроме коэффициента запаса прочности � и силы
волочения. Коэффициент � постоянный по маршруту
волочения, а сила волочения снижается вследствие
уменьшения поперечного сечения проволоки, не�
смотря на рост осевого напряжения от одного прохода
к последующему. Расстояния между двумя линиями с
одинаковым стилем для зависимостей при коэффици�
енте трения 0,05 и 0,075 меньше при действии проти�
вонатяжения (см. рис. 1, линии 2 и 4). Таким образом,
противонатяжение снижает значимость влияния
коэффициента трения на показатели рис. 1.

Абсолютный запас прочности �� по маршруту во�
лочения (см. рис. 1, б) является силовым критерием
разрушения проволоки. Увеличение запаса прочности
��не является основанием для вывода о снижении ве�
роятности разрушения проволоки по маршруту воло�
чения. Такой вывод противоречит практике волоче�
ния, которая признает, как правило, повышение час�
тоты разрушения проволоки в направлении ее движе�
ния от одного прохода к последующему [1].

Поэтому абсолютный запас прочности �� не дает
достоверного прогнозирования момента наступления
разрушения при деформировании заготовки. Это час�

тично относится и к силовому критерию разруше�
ния – коэффициенту запаса прочности �, который
оказался постоянным по маршруту волочения. Таким
образом, для обоснованного и достоверного прогно�
зирования разрушения протягиваемой заготовки на�
ряду с силовыми критериями разрушения целесооб�
разно применять другие критерии разрушения,
например, деформационные [7], что было отмечено в
работе [1].

На рис. 1 расстояние в вертикальном направлении
между сплошной и штриховой линиями с одной циф�
рой отражает изменение показателя, обусловленное
силой трения в калибрующем пояске. Противонатя�
жение снижает влияние трения в пояске на расчетные
показатели, поэтому расстояние между парой линий 3
или 4 меньше.

Заданный уровень напряжения противонатяжения
является сопоставимым с приростом осевого напря�
жения в рабочем конусе и калибрующем пояске. По
этой причине линии 3 и 4 для осевого напряжения
(см. рис. 1, а), силы волочения (г) и мощности (д, е)
находятся выше линий 1 и 2 для этих энергосиловых
показателей при отсутствии противонатяжения. Сум�
марная мощность (е) в рассматриваемом проходе и на
предыдущих протяжках (для краткости назовем ее ин�
тегральной мощностью) более интенсивно возрастает
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Рис. 1. Осевое напряжение (а), абсолютный запас прочности (б), коэффициент запаса прочности (в), сила волочения (г), мощность
(д) в проходе волочения и затраченная мощность (е) с первого прохода маршрута (2):
1 – f = 0,05; �q = 0; 2 – f = 0,075; �q = 0; 3 – f = 0,05; � �q i s i� 0 25, ; 4 – f = 0,075; � �qi s i� 0 25, ; сплошная линия – волока с ка�

либрующим пояском; штриховая линия – волока без пояска



по ходу маршрута волочения, чем потребляемая мощ�
ность в отдельном проходе волочения (д).

Для маршрута с тремя проходами (1) в табл. 1 при�
ведены значения основных показателей процесса во�
лочения через волоки с наличием и отсутствием ка�
либрующего пояска. В каждом проходе коэффициент
трения 0,075. Напряжение противонатяжения состав�
ляет 0 и 0,25 величины предела текучести проволоки.
Расчеты выполнены при угле � = 8� и оптимальных
значениях угла �опт= 9,99� при отсутствии противона�
тяжения и 8,67� при его действии.

При действии противонатяжения оптимальный
угол 8,67� более близок к базовому углу 8�, чем при от�
сутствии противонатяжения, когда оптимальный угол
волочения равен 9,99�. Поэтому различие значений
показателей табл. 1 при � = 8� и �опт (значений числи�
теля и знаменателя) более существенно при отсутст�
вии противонатяжения.

Например, при отсутствии противонатяжения и
� = 8� осевое напряжение в первом проходе равно
621,1 и 690,3 МПа соответственно при отсутствии и
наличии пояска. При оптимальном значении угла
9,99� напряжение на выходе рабочего конуса и пояска
равно 613,9 и 684,2 МПа соответственно, т.е. снизи�
лось на 1,16 и 0,88 %. При действии напряжения про�
тивонатяжения осевое напряжение в первом проходе
снизилось на 0,10 и 0,08 % соответственно при отсут�
ствии и наличии пояска. При оптимальном значении
угла � меньше осевое напряжение на выходе рабочего
конуса и более высокое радиальное давление в пояске.
В результате прирост осевого напряжения в пояске от
силы трения больше при оптимальном значении угла

�, что и обусловливает несколько меньший положи�
тельный эффект от применения оптимального угла
волочения у волок с пояском, чем у волок без пояска
[1]. Поскольку значения силы и мощности волочения,
как и других показателей ( , ) ,� &� � зависят от осевого
напряжения, то степень их изменения от применения
оптимального угла волочения также определяется
длиной пояска.

Данные рис. 2 построены для маршрута (3) с пятью
проходами волочения без противонатяжения и с его
приложением при коэффициенте трения 0,05 и 0,075.
Коэффициент упрочнения 0,25 (линии 1–4) и 0,75
(линии 5, 6). Сравнение зависимостей рис. 2, а и
рис. 1, г, рис. 2, б и рис. 1, д показывает снижение силы
и мощности в проходе волочения с увеличением крат�
ности деформирования заготовки с диаметра 4,0 мм
на диаметр 2,48 мм.

Зависимости рис. 2, в при коэффициенте упрочне�
ния 0,75 и аналогичные зависимости рис. 2, б при ко�
эффициенте упрочнения 0,25 (кривые 1, 3) показыва�
ют увеличение мощности в проходе волочения от по�
вышения коэффициента упрочнения. С ростом ин�
тенсивности упрочнения также увеличился коэффи�
циент запаса прочности, что дает сравнение располо�
жения линий 1 и 3 при коэффициенте упрочнения
0,25 и линий 5 и 6 при k = 0,75 (см. рис. 2, г).

Дробность деформирования заготовки оказывает
существенное влияние не только на показатели в про�
ходе волочения, но и характеристики всего маршрута
волочения, например, на интегральную мощность
(рис. 3). Зависимости для интегральной мощности да�
ны для маршрутов волочения (1) и (3) при коэффици�
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1. Основные показатели процесса волочения через волоки с наличием и отсутствием калибрующего пояска
при a = 8�/ a = aопт и f = 0,075

Показатель

�q i � 0 � �q i s i� 0 25,

Номер прохода

1 2 3 1 2 3

�к, МПа 621,1/613,9 672,9/665,1 728,2/719,7 826,8/826,0 895,7/894,8 969,5/968,5

�& , МПа 690,3/684,2 747,8/741,2 809,4/802,3 865,2/864,5 937,2/936,5 1015/1014

��к , МПа 461,8/469,0 499,7/507,5 541,6/550,0 256,9/256,8 276,9/277,8 300,3/301,2

� &� , МПа 392,5/398,6 424,7/431,4 460,3/467,5 217,6/218,3 235,4/236,1 255,2/256,0

�к 1,744/1,764 1,743/1,763 1,744/1,764 1,310/1,311 1,309/1,310 1,310/1,311

�& 1,569/1,583 1,568/1,582 1,569/1,583 1,252/1,253 1,251/1,252 1,252/1,253

Рв.к, Н 5676/5609 4472/4420 3518/3477 7556/7548 5953/5947 4683/4679

Рв&, Н 6308/6252 4970/4926 3910/3876 7906/7900 6229/6224 4903/4898

Nк, кВт 39,02/38,57 42,28/41,79 45,73/45,20 51,95/51,89 56,28/56,22 60,88/60,82

N&, кВт 43,37/42,98 46,99/46,57 50,83/50,38 54,36/54,32 58,89/58,84 63,74/63,68

О б о з н а ч е н и я.Рв.к,Р
â& иNк,N& – сила волочения и мощность в проходе в конце рабочего конуса и пояска соответ�

ственно.



енте упрочнения 0,25 и значениях коэффициента
трения 0,05 и 0,075.

Штриховые линии 2 (действует противонатяже�
ние) и 3 (нет противонатяжения) имеют для третьего
прохода соответственно ординаты 125,7 и 125,6 кВт
при коэффициенте трения 0,075 (см. рис. 3, б). Поэто�
му эти кривые почти полностью слились. Затраты
мощности (единичной энергии) при трехпроходном
маршруте (1) значительно меньше, чем при волоче�
нии по маршруту с пятью протяжками (3). При коэф�
фициенте трения 0,075 (см. рис. 3, б) интегральная
мощность и ее прирост от наличия пояска больше.
О более высоких затратах мощности на преодоление
контактного трения в пояске показывает большее в
вертикальном направлении расстояние между сплош�
ной и штриховой кривыми с одной цифрой при
коэффициенте трения 0,075.

В табл. 2 приведены значения интегральной мощ�
ности на последнем проходе маршрутов волочения

(1)–(3) без противонатяжения и с его
приложением при значении угла воло�
чения 8�. При тех же исходных расчет�
ных данных определены значения ко�
эффициента запаса прочности (табл. 3).

При маршруте волочения с пятью
проходами (3) больше интегральная
мощность (см. табл. 2) и коэффициент
запаса прочности (см. табл. 3). Коэффи�
циент запаса прочности при первом
маршруте волочения не достигает сво�
его предельного значения, равного еди�
нице. При волочении с противонатяже�
нием по этому маршруту коэффициент
� меньше допустимого минимального
значения 1,4, обеспечивающего надеж�
ное снижение вероятности обрыва про�
тягиваемой заготовки, т.е., запас проч�
ности недостаточный для высокопроч�
ной проволоки при волочении по мар�
шруту с тремя проходами. Для высокой
гарантии стабильного волочения без
разрушения такой проволоки необхо�
димо, чтобы коэффициент запаса � был
не менее 2 (см. кн.: Перлин И.Л.,
Ерманок М.З. Теория волочения. М.:
Металлургия, 1971. 447 с.).

При заданной суммарной техноло�
гической деформации Q = 61,5 % рост
степени деформации в проходе волоче�
ния вызывает снижение потребляемой
мощности для всего маршрута волоче�
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Рис. 2. Сила (а), мощность (б, в) и коэффициент запаса прочности (г) в проходе во"
лочения для маршрута (3):
1–4 – k = 0,25; 5, 6 – k = 0,75; 1, 3, 5, 6 – �q = 0; 2, 4 – � �q i s i� 0 25, ; 1, 2, 5 –

f = 0,05; 3, 4, 6 – f = 0,075; сплошная линия – волока с калибрующим пояском;
штриховая линия – волока без пояска

Рис. 3. Интегральная мощность для маршрутов (1) и (3) при ко"
эффициенте трения 0,05 (а) и 0,075 (б):
1, 3 – �q = 0; 2, 4 – � �q i s i� 0 25, ; 1, 2 – f = 0,05; 3, 4 –

f = 0,075; сплошная линия – волока с калибрующим поя�
ском; штриховая линия – волока без пояска



ния, так как уменьшилось количество сдвигов метал�
ла на входе и выходе волок (9) и калибрующих
поясков (10), влияющих на осевое напряжение.

Изменение напряжения противонатяжения от ну�
ля до � �q i s i�0 25, вызвало увеличение интегральной
мощности на последнем проходе маршрута (1) на 39,2
и 32,3 % при коэффициенте трения 0,05 и на 33,1 и
25,4 % при f= 0,075 для волок соответственно без поя�
ска и с пояском (см. табл. 2). При этом повышение
мощности при маршруте (3) равно 61,9 и 47,2 % при
f = 0,05 и 54,4 и 37,6 % при f = 0,075 при волочении че�
рез волоки соответственно без пояска и с пояском, у
которого длина равна его радиусу.

Таким образом, увеличение интегральной мощно�
сти от приложения противонатяжения снижается с
уменьшением дробности деформации и повышением
коэффициента трения и длины калибрующего пояска
волоки.

Интегральная мощность увеличилась при росте ко�
эффициента трения от 0,05 до 0,075 на 5,6 и 6,5 % при
действии противонатяжения и на 10,4 и 12,4 % при от�
сутствии противонатяжения для маршрута (1) и волок
соответственно без пояска и с пояском (см. табл. 2).
При маршруте (3) этот рост вызвал повышение инте�
гральной мощности на 4,3 и 6,8 % при волочении с
противонатяжением и на 9,3 и 14,3 % при отсутствии
противонатяжения соответственно для волок без поя�
ска и с пояском. Прирост интегральной мощности от
увеличения коэффициента трения меньше при дейст�
вии противонатяжения и отсутствии пояска. При хо�
лодном волочении коэффициент трения может изме�
няться в широком диапазоне 0,025...0,20 [1].

Таким образом, только от снижения напряжения
контактного трения можно получить большую эконо�
мию энергии при многопроходном волочении высо�
копрочной проволоки. Однако отсутствует отечест�
венное производство эффективных волочильных сма�
зок, не проводится их подбор по коэффициенту тре�
ния при волочении конкретного вида проволоки в
производственных условиях.

Относительный прирост осевого напряжения и
мощности от наличия у волоки пояска, т.е. от дейст�
вия силы контактного трения в пояске увеличился с
ростом коэффициента трения. Например, прирост
при пятикратном маршруте волочения (3) равен 23,4 и
9,8 % при коэффициенте трения 0,075, а при f = 0,05
прирост 17,8 и 7,2 % соответственно при отсутствии и
действии противонатяжения.

При маршруте (1) с более высокими единичными
обжатиями доля мощности, идущая на преодоление
силы трения в пояске, значительно меньше. Она со�
ставляет 11,1 и 4,7 % при f = 0,075, а при f = 0,05 при�
рост энергосиловых показателей от наличия пояска
9,3 и 3,9 % соответственно при волочении без
противонатяжения и с противонатяжением.

Приведенные результаты расчетов согласуются с
выводами С.И. Губкина (см. кн.: Пластическая де�
формация металлов. Т. 3. М.: Металлургиздат, 1960.
306 с.): "в одних случаях можно не учитывать допол�
нительные осевые напряжения от трения в цилиндри�
ческом пояске волоки, однако в некоторых случаях
влиянием цилиндрического пояска пренебречь нель�
зя. Поэтому вопрос об учете влияния роли
цилиндрического пояска нуждается в теоретической
разработке".

Результаты расчетов дают основание для вывода,
что только при первом маршруте (1) с повышенными
единичными обжатиями (q= 27,3 %), когда коэффици�
ент трения 0,05 и действует противонатяжение, можно
пренебречь влиянием пояска на значения энергосило�
вых показателей процесса волочения. Для маршрутов
(2) и (3) необходимо учитывать влияние пояска на рас�
сматриваемые здесь показатели также при коэффици�
енте трения 0,05 и наличии противонатяжения.

Оценим снижение затрат энергии от применения
оптимального угла волочения �опт = 9,99� вместо угла
�= 8� при отсутствии противонатяжения для трехпро�
ходного маршрута (1). При оптимальном значении уг�
ла интегральная мощность на третьем проходе равна
139,9 кВт, а при � = 8� – 141,2 кВт, т.е. потребляемая
интегральная мощность снизилась на 0,92 %.

Пусть в волочильном отделении 10 станов и каж�
дый из них работает по 10 ч в течение 365 сут. Годовая
загрузка волочильного отделения составляет 36 500 ч,
а годовой объем снижения потребляемой энергии от
применения оптимального угла волочения равен
�Э кВт ч.г � ! ! � !0 0092 141 2 36 500 47 410, ,

Число переделов в волочильном цехе и дробность
деформации маршрутов волочения возрастают с
уменьшением диаметра готовой проволоки. Поэтому
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3. Коэффициент запаса прочности для маршрутов
волочения (1)–(3) через волоки без калибрующего

пояска/с пояском

Номер
маршрута

f = 0,05 f = 0,075

�qi � 0 � �qi s i� 025 �qi � 0 � �qi s i� 025

1 1,93/1,76 1,38/1,33 1,74/1,57 1,31/1,25

2 2,38/2,09 1,58/1,49 2,17/1,85 1,50/1,40

3 2,78/2,36 1,72/1,61 2,55/2,07 1,66/1,54

2. Интегральная мощность, кВт, на последнем проходе
волочения по маршрутам (1)–(3) через волоки без

калибрующего пояска/с пояском

Номер
мар�

шрута

f = 0,05 f = 0,075

�qi � 0 � �qi s i� 0 25, �qi � 0 � �qi s i� 0 25,

1 115,0/125,6 160,1/166,2 127,0/141,2 169,1/177,0

2 122,6/139,6 185,4/196,1 134,7/158,3 194,5/209,2

3 130,3/153,6 210,9/226,1 142,4/175,5 219,9/241,5



существенно увеличиваются дополнительные затраты
энергии на изготовление проволоки в случае установки
волочильного инструмента с неоптимальной геометри�
ей рабочего канала, повышения контактного трения,
необоснованного уменьшения единичных обжатий и
завышения напряжения противонатяжения.

Заключение. Показано существенное влияние числа
проходов в маршруте волочения на значения энергоси�
ловых показателей процесса волочения и запаса проч�
ности при деформировании стальной высокопрочной
проволоки.

С увеличением числа проходов при фиксирован�
ной суммарной степени деформации Q (уменьшением
единичного обжатия) заготовки повышаются допол�
нительные затраты энергии на сдвиговую деформа�
цию металла на входе и выходе рабочего конуса и пре�
одоление силы контактного трения в калибрующем
пояске, а также на уравновешивание силы противо�
натяжения.

Энергопотребление у трехпроходного маршрута
волочения (1) существенно ниже, чем у маршрута с
пятью проходами (3). Однако коэффициент запаса
прочности недостаточный при заданных значениях
параметров деформации, чтобы гарантировать высо�
кую надежность волочения без разрушения высоко�
прочной проволоки по первому маршруту (1).

Абсолютный запас прочности повышается, а ко�
эффициент запаса прочности остается без изменения
по маршруту волочения при равной единичной степе�
ни деформации и принятой степенной зависимости
предела текучести от коэффициента вытяжки (7). По�
этому для повышения достоверности прогнозирова�
ния разрушения деформируемой заготовки в проходе
волочения целесообразно дополнительно применять
деформационные критерии разрушения. Рост коэф�
фициента упрочнения от 0,25 до 0,75 вызвал повыше�
ние энергосиловых параметров волочения. При этом
заметно увеличился запас прочности, что положи�
тельно влияет на надежность волочения без разру�
шения деформируемой заготовки.

При равенстве единичных обжатий по маршруту
волочения абсолютный прирост осевого напряжения
и мощности от действия силы трения в пояске увели�
чивается от одного прохода к последующему. Но от�
носительная величина этого прироста остается посто�
янной по маршруту волочения. Противонатяжение
снижает, а повышение коэффициента трения увели�
чивает абсолютный и относительный прирост мощно�
сти и энергии на преодоление силы трения в калиб�
рующем пояске волоки. При принятых значениях па�

раметров деформации расчетный относительный
прирост энергии от действия силы трения в пояске со�
ставляет 3,9...23,4 %.

Эффективность снижения потребления энергии
при волочении от применения оптимального угла во�
лочения меньше при наличии калибрующего пояска.
Относительный прирост интегральной мощности во�
лочения и затрат энергии на процесс волочения от
приложения противонатяжения снижается при увели�
чении единичных обжатий, коэффициента трения и
длины калибрующего пояска.

Снижение удельного потребления энергии на один
процент при работе 10 станов при грубо�среднем во�
лочении высокопрочной проволоки обеспечивает за�
метную годовую экономию энергии в абсолютном вы�
ражении. Результаты расчетов показали широкие воз�
можности существенного снижения затрат энергии в
проволочном производстве.
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Â.À. Êèì, À.Â. Àêñåíîâ
(Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè
ñâàðíîãî øâà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé àðãîííî-äóãîâîé ñâàðêå

òîíêîñòåííûõ òðóá èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã3Ì
Ñòðóêòóðà ñâàðíîãî øâà òîíêîñòåííûõ òðóá õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ è

ïëîòíîñòüþ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî
çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñ èçìåíåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòîðîíó åãî óìåíüøåíèÿ
îò îäíîãî ñåãìåíòà ñâàðíîãî øâà ê äðóãîìó ïîâûøàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü. Êîëè÷åñòâåí-
íîå îïèñàíèå ñòðóêòóðíîãî èíòåðôåéñà ïîçâîëÿåò áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü ñòåïåíü íåîäíîðîäíî-
ñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðôåéñ ñòðóêòóðû; ãëîáàëüíàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü; ñâàðíîé øîâ; çîíà
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

The structure of weld of thin-walled tubes is characterised by heightened heterogeneity and tightness of con-
centrators of the voltages called by dynamics of development of the temperature field on the closed cylindrical
surface. With change of thermal flow towards its reduction from one segment of weld to another, structural stabil-
ity raises. The quantitative exposition of the structural interface allows to evaluate more objectively degree of
heterogeneity of examined structure of metal of weld and weld affected zone.

Keywords: structure interface; global fractal dimension; weld; heat-affected zone.

Введение. Сварное соединение отличается химиче�
ской и структурной неоднородностью, возникающей
в результате отличий химических составов исходных
материалов, а также динамических тепловых процес�
сов нагрева и охлаждения. В зависимости от теплофи�
зических свойств материалов и режимов сварки в раз�
ных зонах сварного соединения формируются струк�
туры, соответствующие определенным видам терми�
ческой обработки и степени их завершенности. Не�
равновесная и неоднородная структура сварного со�
единения рассматривается как область, насыщенная
концентраторами напряжений различных масштаб�
ных уровней, в которой в процессе эксплуатации раз�
виваются очаги объемных и поверхностных разру�
шений.

В статье исследована структурная неоднородность
сварных соединений, полученных автоматической ар�
гонно�дуговой сваркой тонкостенных труб из алюми�
ниевого сплава АМг3М. При анализе таких структур
использовались количественные показатели интер�
фейса структурного состояния, определенные мето�
дом компьютерной металлографии и учитывающие
особенность строения материалов.

Особенность интерфейса структурного состояния
алюминиевых сплавов. Для описания интерфейса
структурного состояния материала применяют коли�

чественные показатели такие, как балл зерна, плот�
ность границ зерен и раздела фаз, фрактальная раз�
мерность и другие, рассчитываемые с помощью спе�
циальных программ обработки изображений [1]. Эти
количественные показатели хорошо себя зарекомен�
довали при описании структуры поликристалличе�
ских материалов, в частности сталей в отожженном и
отпущенном состоянии. Однако при исследовании
материалов, у которых не выявляется структурная зе�
ренная организация, эти показатели теряют физи�
ческий смысл. К таким структурам можно отнести
мартенсит, троостит и ряд структур алюминиевых
сплавов.

Алюминиевый сплав АМг3М, применяемый в
конструкциях летательных аппаратов, относится к
классу термоупрочняемых. Его прочностные свойства
обеспечиваются за счет выделения дисперсных частиц
второй фазы, блокирующих скольжение дислокаций
при пластической деформации [2].

Закаленная структура алюминиевых термоупроч�
няемых сплавов представляет однородную матрицу, в
которой оптической металлографией не всегда выяв�
ляются границы зерен, но видны точечные образова�
ния, распределенные по всему объему. Точечные
структуры являются результатом травления субмик�
ролокальных объемов с высоким содержанием удель�



ной свободной энергии. Природа таких концен�
траторов напряжений может быть разной. Это мо�
гут быть выходы дислокаций на поверхность шли�
фа, поля упругих напряжений вокруг скопления
примесных атомов, поры и микротрещины, запол�
ненные молярным водородом или дефекты
травления. Колонии точечных структур, располо�
женных в ряд, могут представлять не протрав�
ленные границы зерен.

При выделении дисперсных частиц второй фа�
зы вокруг них формируются поля упругих напряже�
ний, величина и характер распределения которых оп�
ределяются размером частицы и степенью когерент�
ности ее кристаллической структуры относительно
решетки матрицы. Характер поля упругих напряже�
ний в значительной степени зависит от стадии
развития дисперсной частицы.

Не вдаваясь в природу микромасштабных концен�
траторов напряжений, которые при травлении прояв�
ляются в виде точечных структур, их распределение
можно рассматривать как количественный показатель
интерфейса структурного состояния. Структурная ор�
ганизация точечных объектов может быть оценена по
характеру распределения и диапазону рассеивания их
диаметральных размеров или площадей в плоскости
шлифа, по совокупности которых можно рассчитать
интегральное распределение (распределение Ричард�
сона) и вычислить глобальную фрактальную размер�
ность. В качестве меры в этом случае используется
суммарное число точечных объектов в определенном
диапазоне их площадей, а параметром масштаба
является обратная величина диапазона рассеивания.

Фрактальная размерность характеризует степень
упорядоченности статистического множества, кото�
рая не зависимо от масштабных уровней проявляется
в виде единой закономерности [3].

Глобальная фрактальная размерность отображает
упорядоченность неравновесных структур, развиваю�
щихся в синергетических условиях. Изображение
структуры материала с формальной точки зрения
представляет статистическое множество геометриче�
ских объектов, несущих информацию о внутреннем
строении материала, упорядоченность которой мож�
но оценивать фрактальной размерностью. Любая
структурная упорядоченность среды повышает актив�
ность процессов переноса в ней энергии и вещества и
обеспечивает высокие диссипативные свойства.

Объект и методика исследований. Объектом иссле�
дования являлось сварное соединение, включающее
шов и примыкающую к ней тонкостенную трубчатую
заготовку из алюминиевого сплава АМг3М. Сварку
осуществляли с использованием присадочной прово�
локи из АМг3М диаметром 1,0 мм и неплавящегося
вольфрамового электрода. Химический состав мате�
риала трубы и сварного шва определяли с помощью
энергодисперсионного рентгеновского флуоресцент�
ного спектрометра Rigaki NEX C6.

Сварку проводили на оборудовании Orbimat
300 AC/DC с предварительным подогревом образцов
до 100...150 �С, которые обеспечивали шов с мини�
мальными геометрическими отклонениями. Свароч�
ный ток изменялся ступенчато от одного сегмента
сварного шва к другому (табл. 1), напряжение соответ�
ствовало 10...11 В, скорость перемещения электрода
110 мм/мин.

Исследуемую область разбивали на 11 участков
шириной 280 мкм, нумерация которых начиналась от
центра сварного шва, и далее шла в порядке возраста�
ния по направлению к исходной структуре трубчатой
заготовки.

Микроструктуру исследовали с помощью металло�
графического микроскопа "Микро�200", а цифровое
изображение структуры обрабатывалось с помощью
программы Image.Pro.Plus.5.1 (США).

В качестве меры для расчета фрактальной размер�
ности было принято число микрообъектов, площадь
которых в плоскости шлифа составляла от 0,008 до
4,0 мкм2.

Интерфейс структурного состояния оценивали по
глобальной фрактальной размерности D, которую оп�
ределяли как коэффициент линейной аппроксимации
интегральной зависимости "суммарное число точеч�
ных объектов – обратная величина интервала их диа�
пазона площадей", построенной в логарифмических
координатах. Численное значение глобальной фрак�
тальной размерности вычисляли по формуле
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где Ni – число точечных микроструктурных объектов
i�го диапазона; S– интервал i�го диапазона площадей.

Структурная организация сварного шва оценива�
лась также по параметру плотности границ q объектов
с идентифицируемыми контурами, вычисляемого по
формуле [1]
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где pi, Si – периметр и площадь каждого объекта, опре�
деляемые с помощью программы Image.Pro.Plus.5.1.

Полученные результаты и их анализ. Свариваемые
изделия и присадочная проволока выполнены из од�
ного материала, но химический состав шва незначи�
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1. Ток сварки, А, при разбивке сварного шва на сегменты

Диаметр
трубы, мм

Сегмент

1 2 3 4 Дополни�
тельный
сегмент0...90� 90...180� 180...270� 270...360�

63 68 65 61 61 59



тельно отличается из�за диффузионного массопере�
носа, окисления и выгорания некоторых элементов.

Химический состав исходной заготовки и централь�
ной зоны сварного шва приведен в табл. 2.

Увеличение концентрации основных леги�
рующих элементов в сварном шве, образующих
нерастворимые фазы типа AlSiMnFe и оксиды
металлов, предполагает образование большого
числа центров кристаллизации. Соотношение
плотности центров кристаллизации и скорости
роста кристаллитов таково, что в алюминиевых
сплавах, как правило, образуются относительно
крупные зерна с округлыми границами раздела.
После травления на отдельных участках границ
наблюдаются уширения, что указывает на на�
личие зон контакта смежных кристаллитов, от�
личающихся большим углом кристаллографи�
ческой разориентации, или зон скопления рав�
новесной эвтектики, всегда присутствующих в
структуре алюминиевых сплавов.

На рис. 1 представлены некоторые микро�
структуры, соответствующие разным зонам
сварного шва и прилегающих к нему областей.
Микроструктура на рис. 1, а представляет центр
сварного шва, а на рис. 1, з– зону вдали от свар�
ного шва или структуру свариваемой трубы, не
подверженную термическим изменениям.
Микроструктуры на рис. 1, а, б, в и г относятся к
области сварного шва, сформировавшегося из
жидкого металла, поэтому здесь проявляется
структурная организация, присущая литейным
сплавам.

Микроструктуры на рис. 1, д, е иж относят�
ся к переходной зоне сопряжения расплавлен�
ного металла сварочной ванны с твердофазной
структурой исходного материала свариваемой
трубы. Твердофазная зона представляет актив�
ный тепловой сток, поэтому примыкающая к
нему жидкая фаза кристаллизуется под дейст�
вием высоких температурных градиентов.

На рис. 2 приведено распределение плотно�
сти границ по ширине сварного шва. Учитывая
особенность исследуемых микроструктур, у ко�
торых межзеренные границы после травления
полностью не проявляются, параметр q необхо�
димо рассматривать как количественную харак�
теристику только идентифицируемых участков
границ или их высокоугловых фрагментов. Та�
кие участки границ обладают более высокой
поверхностной энергией, а их роль в формиро�
вании свободной энергии структурного состоя�
ния наиболее значима.
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2. Химический состав, % мас., исходного материала АМг3М и сварного шва

Mg Si Mn Cu Fe Zr Zn W

Заготовка

3,245 1,01 0,401 0,023 0,297 0,167 0,0305 –

Сварной шов

3,156 1,95 0,379 0,042 0,332 0,181 0,0302 0,0091

Рис. 1. Микроструктура сварного шва. �400



Диапазон от 6�й до 10�й точки (см. рис. 2), соответ�
ствует зоне сопряжения ванны расплава с твердофаз�
ной заготовкой, в которой наблюдается резкое сниже�
ние параметра q, что является результатом формиро�
вания относительно крупных зерен округлой формы и
участков прямолинейных границ, имеющих низкую
степень развитости.

На рис. 3 представлено распределение глобальной
фрактальной размерности по ширине сварного шва.
Численное значение фрактальной размерности мень�
ше единицы указывает, что принятая количественная
мера структурной составляющей образует геометри�
ческое множество, которое состоит из разделенных в
плоскости шлифа объектов. Максимум распределе�
ния фрактальной размерности располагается в диапа�
зоне между 6�й и 8�й точками, который также прихо�
дится на переходную область между жидкофазной и
твердофазной областью сварного шва. Большое зна�
чение глобальной фрактальной размерности обеспе�
чивается меньшим диапазоном рассеивания диамет�
ральных размеров точечных микроструктурных
объектов, вызванного более высокой скоростью кри�
сталлизации и охлаждения.

Количественно структурную неоднородность свар�
ного шва можно оценить по характеру распределения
плотности границ q и глобальной фрактальной размер�
ностиD. Исследуемая структура сварного шва характе�
ризуется следующими количественными показателями
неоднородности:�q q/ ,max �0 1565 и�D D/ , .max �0 6445

Заключение. Структура сварного шва формируется
в условиях высоких скоростей охлаждения и градиен�
тов температур и содержит повышенную концентра�
цию различных дефектов кристаллического строения.
В качестве меры для определения глобальной фрак�
тальной размерности можно использовать плотность
точечных структурных объектов.

Структурную неоднородность сварного соедине�
ния можно количественно оценить по характеру рас�
пределения плотности границ и глобальной фрак�
тальной размерности.

Установлено, что структура, сформированная в пе�
реходной зоне сопряжения сварочной ванны расплава
с твердокристаллической заготовкой, отличается ми�
нимальной плотностью границ и максимальной гло�
бальной фрактальной размерностью.
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Рис. 2. Распределение плотности границ по ширине сварного
шва

Рис. 3. Распределение глобальной фрактальной размерности
по ширине сварного шва
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Analysis using Ishikawa diagrams and Pareto factors determining the quality of welded joints showed that the
improvement of methods of control and monitoring of all welding stages could be archived by combining in intelli-
gent control system welding operations with the control of the immediate physical parameters values of welding
process.

Keywords: Ishikawa diagram; Pareto chart; intelligent control system; quality of welded joints; flash butt
welding.

Введение. Для существенного повышения производитель�
ности труда при строительстве трубопроводов перспективно
использование контактной стыковой сварки оплавлением
(КССО) [1]. Однако современные технологии КССО и приме�
няемое для их реализации оборудование не позволяют в пол�
ной мере создавать бездефектные сварные соединения [2].

Возможными дефектами при КССО являются трещины,
поры, металлические и неметаллические включения, не�
провары, отклонения шва от заданных геометрических па�
раметров, а также специфические дефекты, такие как "мато�
вые пятна". Также для сварных соединений, выполненных
КССО, характерно некоторое снижение свойств металла
шва и ЗТВ относительно свойств основного металла.

Анализ причин возникновения дефектов труднореали�
зуем на практике в силу их многообразия, скрытности от на�
блюдений, затруднений в измерении фактических значений
технологических параметров процесса сварки [3]. Поэтому
важной, но до конца не решенной до настоящего времени
задачей остается обеспечение стабильно высокого качества
сварных соединений при КССО.

Цель работы – анализ факторов, определяющих ста�
бильно высокое качество сварных соединений трубопрово�
дов в процессе контактной стыковой сварки оплавлением.

Улучшение методов и средств управления и контроля,
обеспечивающих стабильно высокое качество сварного со�

единения, возможно только на основе анализа факторов,
определяющих эффективность сварочных технологий, на�
дежность сварочного оборудования, квалификацию персо�
нала. Все существующие методы анализа сложных явлений
[4] можно условно разделить на три группы: психологиче�
ской активизации мышления, систематизированного или
направленного поиска.

Любой из перечисленных методов более эффективен по
сравнению с так называемым методом "проб и ошибок", ко�
торым обычно пользуется человек. На рис. 1 показана зави�
симость трудоемкости решения проблемы в зависимости от
ее сложности.

Видно, что сравнительно простые задачи целесообразно
решать с использованием методов психологической активи�
зации мышления или систематизированного поиска, а для
решения сложных задач – применять методы направленно�
го поиска.

Эти методы с использованием экспертных оценок
успешно применяют в экономике и менеджменте, однако
они могут быть использованы и для совершенствова�
ния оборудования и технологий сварочного производства,
так как несмотря на большое количество причинных фак�
торов, по�настоящему важных, т.е. таких, которые значи�
тельно влияют на результаты, не так уж много. Это
подтверждают наблюдения итальянского экономиста



Вильфредо Парето (1845–1923), установившего, что обычно
"20 % усилий дают 80 % результата, а остальные 80 % усилий
– лишь 20 % результата". Если следовать принципу Парето
[5], требуется выявить и стандартизировать два�три наибо�
лее важных фактора, а затем и управлять ими.

Для этого необходимо:
– собрать и систематизировать все причины, прямо или

косвенно влияющие на исследуемую проблему;
– сгруппировать эти причины по смысловым и причин�

но�следственным блокам;
– ранжировать их внутри каждого блока;
– провести анализ получившейся картины.
Одним из эффективных инструментов систематизации и

анализа влияния существенных факторов (причин), обу�
словливающих какое�либо следствие, является диаграмма
Исикавы [6]. Она дает наглядное представление не только о
существенных факторах (причинах), но и о причинно�след�
ственных связях между ними. Использование диаграммы
Исикавы позволяет выявить причины возникновения про�
блемы, отделить причины от признаков, ранжировать отно�
сительную важность причин.

Для этого на диаграмму Исикавы по направлению впра�
во наносят основные "кости" (категории), которые имеют
отношение к рассматриваемой проблеме. Традиционно все
возможные причины обычно распределяют по категориям
по принципу "5М": Man (человек) – обусловленные челове�
ческим фактором;Machines (машины, оборудование) – свя�
занные с оборудованием;Materials (материалы) – связанные
с материалами;Methods (методы, технология) – связанные с
технологией работы, с организацией процессов;
Measurements (измерения, контроль) – связанные с метода�
ми измерения и контроля качества.

При построении диаграммы Исикавы с помощью про�
граммного продукта X!Mind выявлялись и фиксировались
все основные факторы, влияющие на качество сварных со�
единений, так как цель построения диаграммы – отыскать
наиболее правильный путь и эффективный способ решения
проблемы совершенствования оборудования и технологий
для КССО.

На рис. 2 приведена диаграмма Исикавы с указанием ос�
новных причинно�следственных связей обеспечения каче�
ства сварных соединений при реализации процесса КССО.

Так как причины снижения качества сварных соедине�
ний, приведенные на рис. 2, взаимосвязаны между собой, то
именно их совокупность определяет стабильно высокое ка�
чество сварных соединений. Поэтому каждый из факторов,
входящих в категории причин, делился и на более детализи�
рованные элементы по их влиянию на качество сварных со�
единений.

Man (человек) – причины, связанные с человеческим фак"
тором. Одной из причин из этой категории является несоот�
ветствующая сложности процесса квалификация исполни�
телей [7]. Дополнительный опрос (в опросе принимали уча�
стие 3 мастера, 4 бригадира, 6 операторов�сварщиков и 8
слесарей�сборщиков) и фиксирование изначально казав�
шихся незначительными факторов позволил выявить целый
ряд других причин снижения качества сварных соединений:
отсутствие мониторинга за правильностью реализации за�
данных технологических параметров режима сварки; невоз�
можность корректировки процесса сварки; сложности в
сборке труб и установке сварочной машины на стык; отказы
функционирования составных частей сварочной машины;
расплывчатость формулировок в руководстве по эксплуата�
ции.

Для последующего анализа данные причины были ран�
жированы на диаграмме Парето с помощью доработанной
версии программы SPSS (Statistical Package for the Social
Science).

На рис. 3 приведены результаты опроса непосредствен�
ных исполнителей в виде диаграммы Парето с ранжирова�
нием значимости (частоты упоминаний) отдельных причин
в процентах.

Приведенные данные свидетельствуют, что наибольшие
трудности у исполнителей вызывают отсутствие систем кон�
троля технологических параметров режима и отсутствие
возможности их корректировки.

Machines (машины, оборудование) – причины, связанные с
несовершенством оборудования. Оборудование является
главным инструментом реализации КССО, однако и ему
присущи характерные недостатки, выявленные в ходе опро�
са: нестабильность технологических параметров режима
сварки, энергетических параметров процесса, токоподвода,
а также конструктивные недостатки оборудования.

На рис. 4 приведена диаграмма Парето, на которой отра�
жено влияние несовершенства оборудования на качество
сварных соединений.

Из диаграммы следует, что наиболее значимыми явля�
ются проблемы нестабильности технологических и энерге�
тических параметров КССО.

Materials (материалы) – причины, связанные с материала"
ми. Основным материалом при КССО являются трубы, ко�
торые могут иметь отклонения по овальности, механиче�
ским свойствам, наличию внутренних дефектов, а также по�
верхностные дефекты и загрязнения полости труб. Значи�
тельные проблемы возникают, когда структура основного
металла является неоднородной из�за неметаллических
включений, расслоений, которые образовались при выплав�
ке металла, либо последующей прокатке листов [8]. Подоб�
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Рис. 1. Зависимость трудоемкости решения проблемы в зависи"
мости от ее сложности



ные дефекты могут изменять направление волокон первич�
ной структуры со снижением пластичности и ухудшением
механических свойств основного металла.

На рис. 5 показано в виде диаграммы Парето влияние
качества материалов на результаты сварки.

Как видно, наиболее значимыми являются проблемы
овальности труб и их механических свойств. Решением дан�
ных проблем, как и многих других проблем с трубами, явля�
ется наличие их современного входного контроля. Такие
системы сейчас крайне востребованы и постоянно совер�
шенствуются.

Methods (методы, технология) – причины, связанные с тех"
нологией работы, с организацией процессов. Существует це�
лый ряд проблем, связанных с реализацией технологиче�
ских процессов КССО. Основными сложностями примене�
ния технологий, используемых при КССО, являются: отсут�
ствие возможности оперативного вмешательства в процесс
сварки; сложности сборки стыка; затруднения в реализации
процесса оплавления и осадки; необходимость проведения
специальных мероприятий (термообработки) для улучше�
ния механических свойств швов и ЗТВ.

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 12, 2013 43

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Рис. 2. Диаграмма Исикавы реализации процесса КССО с указанием основных причинно"следственных связей

Рис. 3. Диаграмма Парето – оценка влияния человеческого
фактора:
1 – отсутствие систем мониторинга за процессом сварки;
2 – отсутствие возможности корректировки режимов; 3 –
проблемы сборки и установки сварочной машины на стык;
4 – отказы в работе машины; 5 – расплывчатость формули�
ровок в руководстве по эксплуатации



На рис. 6 на диаграмме Парето показано влияние при�
чин, связанных с технологиями, на качество сварных соеди�
нений.

Для решения проблем оперативного вмешательства в
процесс сварки, как уже было отмечено выше, целесообраз�
на разработка современной системы управления и монито�
ринга процесса. Сложности со сборкой стыка связаны, в ос�
новном, с отсутствием систем контроля смещений в различ�
ных плоскостях, а также высокой долей ручного труда.

Measurements (измерения, контроль) – причины, связанные
с методами измерения и контроля качества. Измерения и кон�
троль являются важными инструментами при обеспечении

качества продукции [9]. Основными недостатками, связан�
ными с методами измерения и контроля качества сварных со�
единений, выполненных КССО, являются: отсутствие воз�
можности прогнозирования качества швов непосредственно
в процессе сварки; отсутствие данных со вторичной обмотки
силовой электрической цепи и, как следствие, непрогнози�
руемые потери мощности; отсутствие системы контроля за
отклонениями в сборке стыков; невысокая степень автома�
тизации входного контроля труб; недостатки в отчетной до�
кументации по контролю процесса сварки.

На рис. 7 приведена диаграмма Парето, на которой по�
казана связь между недостатками методов измерения и кон�
троля и качеством сварных соединений.

Применение диаграмм Исикавы и Парето позволило оп�
ределить, что интегральным путем решения большинства
перечисленных проблем является улучшение методов и
средств управления и контроля всех стадий процесса КССО,
в том числе повышения достоверности отбраковки сварных
швов по данным мониторинга, с одновременным совершен�
ствованием сварочного оборудования и технологий КССО.

В этой связи одним из наиболее перспективных вариан�
тов создания систем автоматизированного технического
контроля сварных соединений является совмещение его
операций с контролем текущих значений физических пара�
метров процесса КССО в интеллектуальной системе управ�
ления для прогнозирования качества сварного соединения
непосредственно в процессе КССО.

Причем факторы, обусловленные временными режима�
ми сварки, электрическими и механическими параметрами
сварочного оборудования, можно контролировать регистра�
цией параметров работы оборудования на основе системы
датчиков обратных связей [10]. Показателями обратной свя�
зи в этом случае могут быть как электрические, так и физи�
ческие параметры.

Для повышения достоверности результатов электриче�
ские параметры (ток во вторичном контуре, падение напря�
жения в соединительных разъемах кабелей, контактные со�
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Рис. 4. Диаграмма Парето – влияние несовершенства оборудо"
вания:
1 – нестабильность технологических параметров режима
сварки; 2 – нестабильность энергетических параметров
процесса; 3 – нестабильность токоподводов; 4 – конструк�
тивные недостатки оборудования; 5 – нестабильность ме�
ханизмов осадки

Рис. 5. Диаграмма Парето – влияние несовершенства материа"
лов:
1 – овальность труб; 2 – механические свойства труб; 3 –
внутренние дефекты труб; 4 – поверхностные дефекты и
загрязнения труб; 5 – потери металла труб в процессе
сварки

Рис. 6. Диаграмма Парето – влияние несовершенства техноло"
гий сварки:
1 – отсутствие возможности оперативного вмешательства в
процесс сварки; 2 – сложности сборки стыка; 3 – сложно�
сти процесса сварки; 4 – сложности процесса осадки; 5 –
необходимость проведения термообработки



противления в стыке) должны измеряться во вторичном
контуре сварочной машины, а физические параметры (теп�
ловое расширение металла, потери металла на искродуговой
процесс нагрева, тепловое излучение с боковых поверхно�
стей свариваемого стыка, сила осадки) – непосредственно
на свариваемом стыке.

Поэтому система датчиков обратных связей станет са�
мым существенным звеном разрабатываемой интеллекту�
альной системы управления и контроля процесса КССО на
базе компьютерного и микропроцессорного управления,
так как датчики обратных связей позволяют не только осу�
ществлять стабилизацию процесса на стадии оплавления,
но и на стадии осадки.

Представленные методы экспертных оценок могут быть
использованы и при решении других задач сварочного про�
изводства.

Выводы

1. Анализ факторов, определяющих качество сварных
соединений в процессе контактной стыковой сварки оплав�
лением, показал, что улучшение методов и средств управле�
ния и контроля всех стадий процесса КССО, в том числе со�
вершенствование диагностического обеспечения сварочных
операций позволит обеспечить стабильно высокое качество
сварных соединений.

2. Одним из наиболее перспективных вариантов созда�
ния систем автоматизированного технического контроля

сварных соединений является совмещение его операций с
контролем текущих значений физических параметров про�
цесса КССО в интеллектуальной системе управления для
прогнозирования качества сварного соединения непосред�
ственно в процессе сварки.

3. Характерные возмущения, обусловленные временны�
ми режимами сварки, электрическими и механическими па�
раметрами сварочного оборудования целесообразно кон�
тролировать регистрацией параметров работы оборудова�
ния на основе системы датчиков обратных связей.
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Рис. 7. Диаграмма Парето – влияние недостатков методов
измерения и контроля качества:
1 – низкая достоверность отбраковки сварных швов по
данным мониторинга; 2 – отсутствие данных со вторичной
обмотки силовой электрической цепи и, как следствие, не�
прогнозируемые потери мощности; 3 – отсутствие системы
контроля за смещением стыка; 4 – отсутствие четких и дос�
товерно определяемых показателей качества сварных со�
единений; 5 – недостатки в отчетной документации по
контролю за процессом
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Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ñåì¸íîâ ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ 1938 ã. â Ìîñêâå.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ñ 1961 ïî 1975 ã. ðàáîòàë â äîëæíîñòè àññè-

ñòåíòà êàôåäðû "Âûñøàÿ ìàòåìàòèêà", àññèñòåíòà, ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ è äîöåíòà êàôåäðû
"Ìàøèíû è àâòîìàòèçàöèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà".

Ñ 1975 ïî 2001 ã. Áîðèñ Èâàíîâè÷ ðàáîòàë â ÌÃÓÏÈ (áûâøèé ÂÇÌÈ) â äîëæíîñòè äîöåíòà, ïðîôåñ-
ñîðà,à ñ 1987 ã. – çàâåäóþùåãî êàôåäðîé "Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû". Ñ 2001 ã. è ïî íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàáîòàåò â äîëæíîñòè ïðîôåññîðà êàôåäðû "Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèå êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè"
è îäíîâðåìåííî ïðîôåññîðîì êàôåäðû "Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè" ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.

Â 1968 ã. åìó ïðèñóæäåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà íàóê, â 1986 ã. – ó÷åíàÿ ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ñåì¸íîâ ìíîãèå ãîäû âåäåò ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðà-
áîòó â îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ìåòàëëîìàòðè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå â îáëàñòè èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ òî÷íîãî ëèòüÿ è øòàìïîâêè
ìåòàëëîâ è êîìïîçèòîâ â òâåðäîæèäêîì ñîñòîÿíèè.

Ïðèíöèïèàëüíîé íîâèçíîé èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Á.È. Ñåì¸íîâà,ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåííûé èì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó è ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàêàïëèâàåìîé ïîâðåæ-
äåííîñòè áîðíîé íèòè ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ìåòîäà ïîñëîéíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîìïî-
çèòíûõ äåòàëåé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íîâèçíà íàó÷íûõ èäåé çàùèùåíà 13 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è äâóìÿ ïàòåíòàìè ÐÔ. Çà ðàç-
ðàáîòêó èçäåëèé èç ìåòàëëîìàòðè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ Á.È. Ñåì¸íîâ íàãðàæäåí ñåðåáðÿ-
íûìè ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ (1984 ã.) è ÂÂÖ (Àðõèìåä–2000).

Çà óñïåõè â ïðîèçâîäñòâåííîé è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè Áîðèñ Èâàíîâè÷ îòìå÷åí ïî÷åòíûì
çâàíèåì "Îòëè÷íûé ðàáîòíèê ÌÂÒÓ" (1972 ã.), íàãðóäíûì çíàêîì Ìèíâóçà ÑÑÑÐ "Çà îòëè÷íûå óñïåõè â
ðàáîòå" (1988 ã.), çíàêîì "Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê Âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè"
(1998 ã.), íàãðàæäåí ðÿäîì ìåäàëåé. Â 2011 ã. åìó ïðèñâîåíî çâàíèå "Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè".

Á.È. Ñåì¸íîâ èìååò 230 íàó÷íûõ ðàáîò. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì çàùèùåíû 13 êàíäèäàòñêèõ äèññåð-
òàöèé.

Áîðèñ Èâàíîâè÷ Ñåì¸íîâ – ÷ëåí äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è â
Èíñòèòóòå ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À.À. Áàéêîâà ÐÀÍ, ÷ëåí ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà íàøåãî
æóðíàëà, ÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà "Òåõíîëîãèÿ ìåòàëëîâ".

Ðåäàêöèÿ è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà
"Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè"
æåëàþò Áîðèñó Èâàíîâè÷ó çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ,
íîâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ äîñòèæåíèé è óñïåõîâ!

Ïîçäðàâëÿåì!
Áîðèñà Èâàíîâè÷à Ñåì¸íîâà,

ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà
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