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УДК 621.74

È.Î. Ëåóøèí, À.Í. Ãðà÷åâ, À.Ë. Àëåêñååíêî
(Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ð.Å. Àëåêñååâà)

Ïðèìåíåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëèâèíèëõëîðèäà
â ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñîëåñîäåðæàùèõ øëàìîâ – îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëèâè-
íèëõëîðèäà â ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ â êà÷åñòâå: 1) ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìå-
ñåé äëÿ ñòàëüíîãî, ÷óãóííîãî è öâåòíîãî ëèòüÿ; 2) ìàòåðèàëà íàñûïíûõ çåðíèñòûõ ôèëüòðîâ äëÿ ðà-
ôèíèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ; 3) ôóòåðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïëàâèëüíûõ ïå÷åé è ëèòåéíûõ
êîâøåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííûå îòõîäû; îòõîäû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè; ïîëèâèíèëõëîðèä;
øëàì ïðîèçâîäñòâà ïîëèâèíèëõëîðèäà; ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî; ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæ-
íåâûå ñìåñè; ôèëüòðàöèîííîå ðàôèíèðîâàíèå àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ; çåðíèñòûé ôèëüòð; ôóòåðîâî÷-
íûé ìàòåðèàë.

Some alternatives of salt-containing sludge’s use in casting and metallurgical technologies are considered:
1) sand blend for ferrous and non-ferrous alloys; 2) material for granular filter for aluminum alloys refinement;
3) covering material for melting furnaces and foundry ladles.

Keywords: industrial waste; chemical waste; polyvinylchloride; casting and metallurgical production;
moulding and core sands; filter refinement of aluminum melts; granular filter; lining material.

Процесс изготовления литой заготовки в разовой

форме предполагает повышенный расход формовоч�

ных материалов: на 1 т годного литья приходится от 8

до 12 т формовочной смеси. Анализируя тенденции

развития технологии изготовления литых деталей,

можно отметить, что одним из приоритетных направ�

лений является разработка новых связующих компо�

зиций и формовочных смесей, позволяющих улуч�

шить технологические, экологические и (или) эконо�

мические показатели изготовления отливок.

Разработанные в последние годы связующие и

формовочные смеси часто имеют в своем составе ор�

ганические компоненты и обладают хорошими техно�

логическими свойствами (в частности, быстро приоб�

ретают манипуляторную и конечную прочности, а

также гарантируют облегчение выбиваемости отливок

из формы и снижение пригара в большинстве случа�

ев). Однако по экологическим показателям такие

составы не всегда дают хорошую картину [1].

В отличие от органических связующих компози�

ций неорганические материалы обладают более высо�

кой температурой плавления и, следовательно, выде�

ление вредных веществ при заливке и выбивке форм

на основе неорганических компонентов будет сущест�

венно ниже. С другой стороны, устойчивость мате�

риалов к высоким температурам обусловливает пло�

хую выбиваемость форм, и это обстоятельство ухуд�

шает технологические свойства неорганических фор�

мовочных материалов.

Поэтому разработка новых материалов для изго�

товления форм и стержней в литейном производстве

является актуальной задачей [2]. В этой связи иссле�

дователи все большее внимание уделяют отходам про�

мышленных производств как потенциально перспек�

тивным формовочным материалам, что позволяет

также решить проблему их утилизации, учитывая что

в последнее время она вызывает повышенный ин�

терес [3].

В качестве материала для использования в литей�

ном производстве рассматривали залегающие в от�

крытом карьере отходы химической промышленно�

сти завода "Капролактам", расположенного в г. Дзер�

жинск Нижегородской области. Шлам, образующий�

ся в результате технологической цепочки изготовле�

ния поливинилхлорида (ПВХ), представляет собой не�

токсичные малоопасные смеси растворимых и нерас�

творимых солей и гидроксидов: NaCl, NaSO4,
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Ca(OH)2, NaOH, CaSO4�2Н2О в различном процент�

ном соотношении. Основой шлама являются кварце�

вый песок и вода. Масса образующихся отходов

составляет не менее 6000 т в год (по приблизительным

оценкам).

Цель работы – поиск основных направлений при�

менения данного отхода в литейно�металлургических

технологиях, включая разработку технологии его при�

менения на том или ином этапе процесса изготов�

ления литой заготовки.

Исследуемый шлам образуется в результате выде�

ления хлора для получения ПВХ из поваренной соли,

добываемой на различных месторождениях. В табли�

це приведен состав образующихся отходов [4].

По окончании технологического процесса произ�

водства рассола образовавшийся шлам смешивается с

неорганическими отходами (глина, песок – 45 %;

вода – 40 %; NaCl – не более 25 %).

По мнению авторов статьи, химический состав

шлама и его свойства делают его пригодным для ис�

пользования в литейном производстве, в первую оче�

редь, в качестве формообразующего материала.

Зернистой основой является кварцевый песок, а

связующее воздействие оказывает сочетание раство�

ренного NaCl и CaSO4, которые применяют в качестве

связующих в литейном производстве. Можно предпо�

ложить, что упрочнение шлама при нагреве происхо�

дит по механизму "обезвоживания" с формированием

"камня" по аналогии с цементными смесями. Это дает

основания для того, чтобы прогнозировать хорошую

выбиваемость формовочной смеси на основе шлама,

поскольку солевые формы после заливки легко

разрушаются с помощью гидравлической выбивки.

В ходе работы в качестве эталона принимали идеа�

лизированную модель формовочной смеси, наде�

ленную следующими свойствами:

I. Экономические характеристики:

1. Низкая стоимость смеси, а также минимальные

затраты времени и материалов на ее изготовление,

подготовку и переработку.

2. Доступность материалов для смеси в больших

количествах.

3. Способность смеси к восстановлению исходных

свойств, т.е. регенерируемость.

II. Технологические характеристики:

1. Обеспечение качественного отпечатка поверх�

ности модели или стержневого ящика.

2. Достаточная поверхностная и объемная проч�

ность формы до заливки.

3. Минимальная прочность формы после заливки,

обеспечивающая хорошую выбиваемость отливки из

нее.

III. Экологические характеристики:

1. Отсутствие вредных или опасных для здоровья

человека и окружающей среды компонентов в исход�

ной смеси.

2. Минимальное газообразование и газовыделение

при заливке литейной формы.

3. Инертность компонентов отработанной формо�

вочной смеси по отношению к окружающей среде

(безопасность отвалов).

Результаты исследований по блоку технологиче�

ских характеристик со шламом показали, что данный

материал способен к уплотнению и формообразо�

ванию.

Однако для получения качественного отпечатка на

поверхности образцов необходимо обеспечить фикси�

рованный рабочий уровень влажности формообра�

зующего материала, а также точный контроль этого

уровня. Начальная влажность шлама (~40 %) делает

практически невозможным процесс уплотнения сме�

си, так как при приложении нагрузки к образцу про�

исходит выдавливание шламового отхода. Следова�

тельно, влажность исходного отхода необходимо сни�

жать. Это достигается его подсушкой в муфельной пе�

чи при температурах 200...300 �С.

При этом необходимо знать минимально допусти�

мый уровень влажности шлама, поскольку при влаж�

ности смеси 5...10 % образцы хотя и имеют хорошее

качество поверхности, но не приобретают прочности

и разрушаются при небольшом приложении силы. Та�

ким образом, требуется обеспечить промежуточную

оптимальную влажность, которая позволила бы изго�

товлять образцы с качественной поверхностью в соче�

тании с достаточной прочностью.

В связи с этим была проведена серия эксперимен�

тов по поиску оптимального уровня влажности, ито�

гом которой явилось выявление "коридора формуемо�

сти" шламовых отходов производства ПВХ с влажно�

стью 16...20 %. Наилучшее сочетание формуемости и

прочности на сжатие в сыром состоянии показали об�

разцы из шлама с влажностью 19,5 %. В этой серии

экспериментов выявлено, что незначительное изме�

нение влажности шлама (�2 %) оказывает существен�

ное влияние на исследуемые свойства образцов, что

вызвано природой взаимодействия веществ NaCl и

Н2O.

Тем не менее при промышленном применении

формовочных смесей из шламовых отходов ПВХ этот

факт не вызовет сложности при условии четкого сле�

дования режиму сушки при конкретной температуре

от уровня исходной влажности в течение определен�

ного времени. Например, получено, что навеска 0,2 кг

шламовых отходов ПВХ в ходе сушки при 300 �C в те�

чение 5 мин с перемешиванием через 2,5 мин теряет

6 % влажности. Изменение массы навески потребует

корректировки режима сушки шлама.
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Состав шлама, образующегося
при производстве хлора, %

H2O CaSO4�2H2O Ca(OH)2 NaCl NaSO4 NaOH

50,2 12,2 7,2 28,2 2,0 0,2



Далее проводили эксперименты по определению

прочности образцов в высушенном состоянии на сжа�

тие. Образцы для определения прочности изготовля�

ли по методикам ГОСТ 23409.7–78. На рис. 1 приве�

ден график приобретения стандартным цилиндриче�

ским образцом прочности на сжатие в процессе сушки

при температуре ~300 �С. Прочность на сжатие кон�

тролировали по ГОСТ 23409.7–78 на стандартных ци�

линдрических образцах диаметром и высотой 50 мм,

полученных на лабораторном копре трехкратным уда�

ром падающего груза массой 6,35 кг. Использовали

аппарат для определения прочности формовочных

смесей модели LRu�2e.

Как видно из рис. 1, через 20...25 мин сушки образ�

ца происходит резкое повышение его прочности.

Предположительно в этом промежутке времени ос�

новная масса содержащейся в шламе соли NaCl теряет

свою влагу и обеспечивает эффект связывания смеси.

Затем по мере сушки образца прочность постепенно

повышается и достигает своего максимального

значения 1,8 МПа через 90 мин после сушки.

На рис. 2 приведены сравнительные данные по

прочности на сжатие формовочных смесей на неорга�

нических связующих [5] и смесей из шламовых

отходов ПВХ.

Таким образом, исследуемый материал после тем�

пературной обработки способен обеспечить проч�

ность, уровень которой выше, чем у наиболее часто

применяемых формовочных материалов. При этом он

является достаточным для того, чтобы форма не

разрушалась при транспортировке и заливке.

Механизм приобретения прочности шлама можно

объяснить следующим образом: основной связующий

эффект достигается за счет растворенного NaCl, кото�

рый с помощью ионных связей обеспечивает проч�

ность образца. В нерастворенном состоянии соли на�

трия этот эффект, очевидно, отсутствует. Поэтому в

смеси должно присутствовать достаточное количество

воды для того, чтобы растворить весь имеющийся в

ней хлорид натрия. После удаления влаги из образцов

происходит "окаменение" смеси, что

обеспечивает хорошие поверхностную и

объемную прочность.

В качестве рабочей гипотезы было выдвину�

то следующее предположение: легкая раствори�

мость хлорида натрия в воде обеспечит быстрое

разупрочнение смеси при гидравлической вы�

бивке формы и последующее легкое удаление

отливки из формы. Этому было получено экспе�

риментальное подтверждение: стержень, изго�

товленный из отхода, под безнапорным дейст�

вием воды быстро увлажнялся и разупрочнялся,

возвращаясь в состояние, близкое к состоянию

поставки. Заливку образца проводили алюми�

ниевым сплавом АК5М2 при температуре

750 �С.

Заливка расплавом стали 45Л (ГОСТ 977–88)

при температуре 1600 �С технологической про�

бы со стандартным цилиндрическим образцом (диа�

метром и высотой 50 мм) в ее центре показала воз�

можность применения смесей из шламовых отходов

ПВХ и для черных сплавов. При этом эффект

гидравлической выбивки формы сохранился.

В итоге можно заключить, что имеются перспекти�

вы использования шлама в качестве формообразую�

щего материала. Кроме того, материал обладает хоро�
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Рис. 1. График нарастания прочности sсж образца в процессе сушки

Рис. 2. Прочность sсж смесей на основе неорганических свя#
зующих:
1 – пластичная самотвердеющая смесь для стержней при

стальном и чугунном литье;

2 – облицовочная смесь для формовки по�сырому при мас�

се отливок более 500 кг;

3 – песчано�жидкостекольная облицовочная смесь для

форм при стальном литье ��сж указана при их испытаниях

на разрыв после продувки СО2);

4 – стержневая смесь на основе жидкого стекла для сталь�

ного литья;

5 – жидкая песчано�цементная самотвердеющая смесь по�

сле выдержки в течение 24 ч;

6 – песчано�масляная стержневая смесь для стальных и чу�

гунных отливок;

7 – сыпучая плакированная песчано�смоляная смесь для

стального и чугунного литья;

8 – исследуемый экспериментальный состав



шими экологическими показателями (шлам в исход�

ном состоянии имеет нейтральный уровень рН; при

заливке образцов из шлама алюминиевым сплавом не

наблюдали интенсивного газовыделения и резких за�

пахов), а его накопление в значительных количествах

на полигонах не создает проблем с регулярными

поставками потребителю.

Второе возможное направление применения шла�

ма в качестве сырья в литейном производстве – созда�

ние фильтрационного слоя гранулированного сухого

отхода при разливке алюминиевых сплавов.

Содержащийся в шламе в значительном количест�

ве NaCl, предположительно, позволит снизить темпе�

ратуру кристаллизации силуминов, содержащих более

5 % Si, а также измельчить их структуру. Это приведет

к повышению механических характеристик алюми�

ниевых отливок. Для использования в этом направле�

нии шлам должен быть тщательно просушен и грану�

лирован. Грануляция не представляется сложной за�

дачей, поскольку сам материал при сушке склонен к

образованию комков (конгломерации). Однако для

обеспечения равномерности гранул сухой материал

целесообразно просеять через классификатор для

того, чтобы удалить слишком мелкие и слишком

крупные частицы.

В лабораторных условиях было проведено иссле�

дование по оценке эффективности работы зернистого

фильтра, содержащего в качестве фильтрующей за�

грузки шламовые отходы производства ПВХ на

алюминиевом сплаве АК5М2.

Для гарантированного выявления фильтрующего

эффекта шихта сплава АК5М2 на 100 % состояла из

его возврата в виде сплесков и сливов. Проводили три

опытные заливки: 1) без фильтрования (образец 1);

2) с фильтрованием через зернистый фильтр на осно�

ве шламовых отходов производства ПВХ (образец 2);

3) с фильтрованием через зернистый фильтр на осно�

ве шамотной крошки (образец 3). Залитый образец

представлял собой цилиндр диаметром 65 и высотой

170 мм.

Перед исследованием шлам был предварительно

подготовлен: высушен, размолот и просеян через сита

с размером ячеек 3 и 10 мм (в работе использовалась

фракция от 3 до 10 мм). Шамот был подготовлен

аналогичным образом.

Исследование макро� и микроструктуры залитых

образцов показало существенное снижение пористо�

сти в отливке при применении фильтрования распла�

ва АК5М2 через зернистый фильтр на основе шламо�

вых отходов производства ПВХ. Наблюдавшаяся при

этом пористость была менее балла 1 по шкале ГОСТ

1583–93 и занимала менее 3 % площади шлифа. В слу�

чае с шамотным фильтром, как и в образце без обра�

ботки, была выявлена пористость баллом 2, занимаю�

щая до 20 % площади шлифа.

Таким образом, результаты экспериментов под�

твердили гипотезу о рафинирующем эффекте приме�

нения шламовых отходов ПВХ в качестве зернистых

фильтров для алюминиевых сплавов.

Еще один рассматриваемый вариант использова�

ния шламовых отходов ПВХ в литейно�металлургиче�

ских технологиях – применение его в качестве футе�

ровочного материала для обмазки ковшей или ворот�

никовой зоны плавильных печей (сопротивления,

индукционных тигельных).

Предпосылками для работы в этом направлении

явились следующие факты: 1) кварцевый песок явля�

ется зерновой основой шлама и одновременно основ�

ным компонентом кислой футеровки, что свидетель�

ствует о термической стойкости исследуемого мате�

риала; 2) учитывая механизм и кинетику нарастания

прочности шлама при нагревании, можно ожидать

проявления у него достаточной поверхностной проч�

ности, что препятствует преждевременному износу;

3) при влажности 30...40 % в состоянии поставки

шлам находится в пастообразном состоянии, что

делает его удобным для нанесения.

Для практического подтверждения данного на�

правления в лабораторных условиях была проведена

работа по использованию шламовых отходов произ�

водства ПВХ в качестве обмазки ковша для разливки

алюминиевых сплавов. Для этой цели применяли

шлам влажностью 30,5 %, который легко наносился

на внутреннюю поверхность ковша. После этого ковш

был подвергнут тепловой сушке. Образовавшийся при

этом футерованный слой по внешнему виду практиче�

ски не отличался от традиционных составов (кварце�

вый песок и огнеупорная глина в соотношении 3:1).

При контакте прогретой обмазки ковша на основе

шламовых отходов ПВХ с алюминиевым расплавом

визуально был выявлен эффект несмачиваемости. На�

стыли, образующиеся на холодном ковше, легко уда�

ляются механически без повреждения обмазки. В этой

серии экспериментов обнаружено, что обмазка ковша

на основе шлама характеризуется объемной прочно�

стью, выдерживая при этом свойственные операциям

разливки металла механические воздействия.

Таким образом, физические и химические свойст�

ва шламового отхода производства ПВХ делают воз�

можным его использование в литейно�металлургиче�

ских технологиях в качестве:

• формовочного материала;

• фильтрующего материала;

• футеровочного материала.

В настоящее время исследования по данной тема�

тике продолжаются на кафедре "Литейно�металлурги�

ческие процессы и сплавы" Нижегородского государ�

ственного технического университета им. Р.Е. Алек�

сеева.
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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ îñíàñòêè ïðè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäå-
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The new method to calculate the dimensions of the molds for castings produced by investment casting tech-
nology without machine tooling is developed.

Keywords: casting; precision; tooling.

С развитием промышленности происходит модер�

низация существующих и создание новых машин и

приборов, что потребовало разработки деталей слож�

ной конфигурации, к которым предъявляют высокие

требования точности их размеров. К таким деталям

относятся разнообразные по конструкции волновод�

ные узлы, используемые главным образом в радио�

электронной промышленности и представляющие

тонкостенные детали со сложной конфигурацией

внутренних каналов. Основным показателем качества

волноводов является точность размеров каналов.

Существующие способы изготовления сложных

волноводных узлов – гальванопластика или гибка спе�

циальных профилей с последующей пайкой – характе�

ризуются низкой эффективностью. Одним из перспек�

тивных процессов изготовления волноводов является

литье. Среди многообразия современных способов ли�

тья литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) занимает

особое положение в связи с главной особенностью –

возможностью изготовления из разнообразных спла�

вов отливок сложной конфигурации.

При наличии потерь в линии передач СВЧ�энер�

гии при передаче высоких и средних мощностей про�

исходит разогрев линии, а при передаче малых мощ�

ностей собственные шумы линии, обусловленные по�

терями, становятся соизмеримыми с полезным сигна�

лом. Токи СВЧ сосредоточены в поверхностных слоях

проводника. Собственные потери устройств опреде�

ляются свойствами поверхностного слоя металла, оп�

ределяемого глубиной проникновения СВЧ�тока

вследствие поверхностного эффекта.

ЛВМ изготовляют отливки с высокой плотностью

металла, параметром шероховатости поверхности

Rz 20...10 и менее. Однако значительная часть отли�

вок (~78 %) имеет точность размеров по квалитетам

14–17 (ГОСТ 25346–89) [1]. Недостаточная точность

размеров отливок снижает эффективность данного

способа литья и увеличивает сроки освоения.

Решение задачи повышения точности размеров отли�

вок волноводного класса, изготовленных по выплавляе�

мым моделям, актуально, так как способствует улучше�

нию служебных характеристик радиоэлектронной аппа�

ратуры, является резервом увеличения производительно�

сти труда за счет устранения механической обработки

сложных по конфигурации каналов волноводов.

Важной задачей является повышение точности

размеров отливок из цветных сплавов по выплавляе�

мым моделям деталей радиоаппаратуры и исследова�

ние динамики формирования конечного размера дан�

ного вида отливок.



Исследования показали, что в технологии литья по

выплавляемым моделям происходят три термосило�

вых взаимодействия (ТСВ): "пресс�форма–модель"

(I), "модель–форма" (II), "форма–отливка" (III) [2].

Именно эти взаимодействия определяют конечный

размер отливки (рис. 1).

Процесс ЛВМ включает в себя два основных этапа:

изготовление модели в разъемной пресс�форме и из�

готовление отливки в неразъемной форме. От 40 до

70 % погрешностей размеров отливок приходится на

этап изготовления выплавляемых моделей.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана был разработан техно�

логический процесс изготовления моделей с повы�

шенной точностью размеров. Этот способ позволил

значительно снизить и стабилизировать усадку моде�

лей. Точность размеров таких моделей соответствует

квалитетам 9–11, что значительно повышает точность

размеров отливок, изготовленных по выплавляемым

моделям.

Однако доля погрешностей размеров отливок, воз�

никающих вследствие неучтенных изменений разме�

ров формы ЛВМ, остается существенной, а причины

образования этих погрешностей недостаточно изуче�

ны. Отсутствие экспериментальных данных по фор�

мированию размеров отливок в формах ЛВМ вызыва�

ет затруднения при изготовлении отливок с заданной

точностью размеров, правильном назначении разме�

ров рабочей полости пресс�форм.

Для решения этой проблемы необходимо решить

научную задачу, заключающуюся в установлении за�

кономерностей влияния физических свойств мате�

риалов формы и отливки, технологических режимов

прокаливания, заливки, охлаждения отливки на фор�

мирование действительных размеров отливок и их от�

клонений. Для решения данной задачи была разрабо�

тана программа "Допуск" в объектно�ориентирован�

ной среде Delphi, разработан графический интерфейс,

представлена наглядная визуализация данных. В ос�

нове работы программы лежит двумерная математи�

ческая модель, в которой сначала решается тепловая

задача формирования отливки, а затем – задача

формирования размера.

При производстве литых волно�

водов чаще используют литье под

давлением и по выплавляемым мо�

делям. Литьем под давлением полу�

чают волноводы типа уголков, трой�

ников, двойных тройников. Дости�

гаемый параметр шероховатости по�

верхности волноводов может состав�

лятьRа= 2,5 мкм. Однако отдельные

места поверхности отливок не удов�

летворяют требованиям из�за специ�

фического дефекта – "мороза" [3].

К недостаткам этого способа литья

также следует отнести ограничение

по сложности конфигурации отли�

вок, наличие пористости, невозмож�

ность изготовления отливок волноводов без уклонов

по внутреннему каналу.

Все это ограничивает область применения литья

под давлением. Способ ЛВМ позволяет изготовлять

отливки с высокой плотностью металла, малой тол�

щиной стенок от 1 до 2 мм, параметром шероховато�

сти поверхности Ra = 2,5 мкм, точностью размеров по

квалитетам 12–13, а также отливки, обладающие спе�

циальными свойствами (прочностью, вакуумплот�

ностью, высокой электропроводностью и т.д.).

В настоящее время в промышленности применяют

два варианта технологического процесса изготовле�

ния отливок по выплавляемым моделям: литье в гип�

совые (блочные) формы и литье в неразъемные фор�

мы. Однако эти процессы в существующем виде не

полностью удовлетворяют требованиям достижения

высокой точности размеров отливок. В наибольшей

степени это относится к варианту литья в гипсовые

формы [4].

Действительная точность размеров отливок изме�

няется в широких пределах квалитета 12–17, при этом

только 6 % отливок изготовляют по квалитету 12.

Таким образом, возникающие при литье проблемы

обеспечения точности можно свести к следующим:

• обеспечение точности отклонения канала;

• решение теплосиловой задачи взаимодействия

моделей "отливка–форма", "форма–расплав" для ус�

тановления необходимых размеров;

• получение отливки, удовлетворяющей предъяв�

ленным требованиям без дорнирования, хонингова�

ния или калибровки размера канала.

Этапы работы с программой начинаются с ввода

всех переменных программы либо с выбора ввода дан�

ных по умолчанию, после ввода всех необходимых

параметров можно запустить процедуру расчетов.

В любой момент можно сбросить все данные програм�

мы, т.е. перезапустить ее или выйти, используя панель

управления.

После перехода к расчетам на экране высвечива�

ются конечный размер отверстия, который будет ис�

пользован для дальнейших расчетов, и количество

получившихся точек.
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Рис. 1. Схема формирования размеров отливок ЛBM



Затем полученные расчеты можно сохранить

(рис. 2) в файл Results.txt в корень папки с програм�

мой, в котором будут содержаться все данные, а также

число сохранений.

После просмотра численных результатов строятся

графики (рис. 3).

Результатом работы программы является конеч�

ный размер отливки после охлаждения, учитывая ко�

торый можно определить необходимый размер

пресс�формы в соответствии с конструкторскими тре�

бованиями по точности. Программа имеет широкое

применение и может быть использована для расчета

отверстий аналогичной простой конфигурации из

любых сплавов для любого метода литья.

С помощью программы можно рассчитать задан�

ный размер отливки после затвердевания и усадки и

на основании этих данных определить номинальный

размер детали и оптимальное отклонение размера ка�

нала. Однако, даже зная необходимый размер

пресс�формы, необходимо учитывать содержание

воздуха в моделях и температурные режимы. Только в

таком случае можно получить волновод, не требую�

щий дорнирования либо калибровки размера канала.

Таким образом, основными преимуществами при

работе с программой "Допуск" являются:

• возможность расчета необходимого размера ка�

нала в пресс�форме для изготовления модели;

• наглядное представление теплового взаимодей�

ствия формы, стержня и расплава;

• возможность проверки полученных размеров,

контроля и исправления технологических ошибок на

этапе проектирования;

• возможность определения номинального разме�

ра детали и оптимального отклонения размера

канала.
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Рис. 2. Результаты расчета

Рис. 3. Графические изображения результатов расчета
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Óïðàâëåíèå èìïóëüñíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè
ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

øàãà ïîäà÷è
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè ïðè äóãîâîé ìåõà-

íèçèðîâàííîé ñâàðêå â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñíûé àëãîðèòì ïîäà÷è ïðîâîëîêè ñ
óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâàðî÷íûé ïðîöåññ, óëó÷-
øèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Âûÿâëåíî, ÷òî íîâûå ñèñòåìû èìïóëüñíîé ïîäà÷è, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðî-
âàòü øàã ïîäà÷è, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè ñ óïðàâëÿåìîé èìïóëüñíîé ïîäà÷åé
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øàãà ïîäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâàÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà; èìïóëüñíàÿ ïîäà÷à; íîâûé ïðèâîä; èìïóëüñíûé
ìåõàíèçì ïîäà÷è; ðåæèìû; îöåíêà.

The problems associated with pulsed wire feed in arc mechanized welding in shielding gases are considered.
It is shown that the pulse wire algorithm with controllable parameters can have significant effects on the welding
process, to improve its performance. It is revealed that the new systems pulsed feed to regulate the feed step,
are more effective in comparison with known systems. Experimental results of the welding process with con-
trolled pulsed feed by changing the pitch feed are presented.

Keywords: arc mechanized welding; pulse feed; new drive; pulse feeder; modes; score.

Постоянное повышение наукоемкости сварочного

производства улучшает качество продукции, ее эф�

фективность и конкурентоспособность. Сварку при�

меняют для неразъемного соединения широкой гам�

мы металлических, неметаллических и композицион�

ных конструкционных материалов в обычных услови�

ях земной атмосферы, Мировом океане и космосе.

Объемы производства сварных конструкций во всем

мире составляют сотни миллионов тонн [1].

В настоящее время дуговая механизированная свар�

ка плавящейся электродной проволокой в защитных

газах получила широкое распространение и, по всей

вероятности, в ближайшем будущем ей не будет аль�

тернативы. Такая тенденция обусловлена относитель�

ной простотой, гибкостью и универсальностью обору�

дования при сварке металлоконструкций различного

назначения из углеродистых и низколегированных ста�

лей, высокой производительностью, возможностью

непосредственного визуального контроля над процес�

сом формирования шва и наблюдения за дугой, а также

низкой стоимостью выполнения работ [2].

Однако дуговая механизированная сварка в угле�

кислом газе имеет ряд недостатков: повышенное раз�

брызгивание и потери электродного металла, не все�

гда качественное формирование шва с повышенным

усилением и резкими переходами к основному метал�

лу, относительно глубокое проплавление свариваемо�

го металла, а также ограниченная возможность сварки

металлов малых толщин (3...5 мм) и др.

Специалистами, занимающимися разработкой и

организацией сварочного процесса, отмечено, что

увеличение темпов монтажа, снижение себестоимо�

сти сварочных работ при обеспечении требуемого

уровня качества и эксплуатационных свойств сварных

соединений возможно при освоении новых высоко�

производительных способов механизированной свар�

ки в СО2 и газовых смесях [3, 4].

Одним из таких способов является сварка с им�

пульсной подачей электродной проволоки. Это эффек�

тивное направление совершенствования механизиро�

ванных дуговых процессов сварки и наплавки, которое

реализует целенаправленное периодическое измене�

ние скорости подачи электродной проволоки по зако�

нам, которые обеспечивают принудительный отрыв и

перенос капель расплавленного электродного металла

в сварочную ванну или их управляемый перенос в ре�

жиме коротких замыканий дугового промежутка.

Сущность процессов дуговой сварки и наплавки с

импульсной подачей электродной проволоки заключа�

ется в управлении их характеристиками за счет исполь�

зования дополнительных инерционных сил, которые

при приложении к капле расплавленного электродного

металла могут существенным образом изменить харак�

тер плавления проволоки и переноса расплавленного

электродного металла.

Благодаря научным трудам Н.М. Воропая,

В.Н. Бучинского, С.П. Ковешникова и других ученых

[4, 5] можно выделить основные преимущества сварки

и наплавки с импульсной подачей электродной про�

волоки:

1. Возможность регулирования в широких преде�

лах геометрических параметров сварочных швов

(валиков).
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2. Сварка по повышенным зазорам, а также сварка

и наплавка в различных пространственных поло�

жениях.

3. Обеспечение измельчения структуры металла

сварного шва и валика наплавленного металла.

4. Уменьшение разбрызгивания электродного ме�

талла.

5. Повышение стабильности возбуждения дуги и ее

горения.

6. Расширение диапазона толщин металла, кото�

рый сваривается или наплавляется за один проход.

7. Существенное снижение энерго� и ресурсозат�

рат.

8. Расширение сфер и объектов, где можно приме�

нять механизированное дуговое оборудование.

Процесс исследований импульсной подачи прово�

локи сопровождался проектированием новых экспе�

риментальных образцов механизмов подачи, конст�

рукции которых существенно отличались друг от дру�

га. В качестве генератора импульсов в механизмах по�

дачи применяли различного рода механические пре�

образователи, электромагниты, электродвигатели и

др. [6]. Отдельные из таких механизмов подачи были

доведены до промышленных. Однако большого рас�

пространения они не получили из�за своих недостат�

ков. Одним из наиболее эффективных и точных

регулируемых параметров в таких устройствах являет�

ся частота импульсов.

Более совершенным устройством импульсной по�

дачи был механизм на основе квазиволновой передачи
(КВП), в котором имеется возможность регулирова�

ния формы движения в импульсе, важного параметра,

влияющего на характер переноса капли расплавлен�

ного электродного металла. Эта возможность ограни�

чена конструкцией механизма и, кроме этого, меха�

низмам с КВП присущи некоторые другие недостат�

ки, основные из которых следующие: сложность на�

стройки параметров импульсной подачи, инерцион�

ность и относительно большие габаритные размеры

механизма с ощутимыми вибрациями и шумом при

работе, которые при устранении (уравновешивании)

требуют дополнительных затрат.

За последнее время в Институте электросварки им.

Е.О. Патона разработано несколько вариантов простых

(по механической части конструкции), надежных и эф�

фективных механизмов с регулированием параметров

импульсов, использование которых позволяет получить

управляемую подачу по принципу: один импульс – одна

капля с заданными параметрами.

Новой разработкой является механизм импульсной

подачи на основе безредукторного, быстродействую�

щего вентильного компьютеризованного электропри�

вода специальной оптимизированной по силовым ха�

рактеристикам конструкции. На рис. 1 представлен но�

вый, промышленный образец привода механизма им�

пульсной подачи, а его техническая характеристика

приведена в табл. 1. Механизм подачи на основе такого

электропривода, в отличие от других известных конст�

рукций является полностью управляемым по всем па�

раметрам импульсного перемещения электродной

проволоки (шаг, частота, направление движения).

Основным и определяющим параметром импульс�

ной подачи при механизированной сварке наряду со

сварочным напряжением является интегральная ско�

рость перемещения сварочной проволоки, которая

задает скорость плавления.

Известно [7], что средняя скорость подачи свароч�

ной проволоки

v = v пf h T( ) ,� (1)
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1. Техническая характеристика привода механизма
импульсной подачи

Параметр Значение

Напряжение питания, В 24

Максимальный потребляемый ток, А 4

Максимальный момент на валу, Н�м 1,5

Частота вращения, об/мин:

минимальная 8,48

максимальная 485

Скорость подачи
	
, м/ч:

минимальная 40

максимальная 2280

Шаг изменения скорости подачи, м/ч 5

Частота импульсной подачи, Гц:

минимальная 1

максимальная 60

Шаг изменения частоты импульсной
подачи, Гц

1

Габаритные размеры блока
управления, мм:

длина 190

ширина 118

толщина 56

Масса блока управления, кг 1

Масса двигателя, кг 4

	
Для ролика диаметром 25 мм

Рис. 1. Промышленный образец привода механизма импульс#
ной подачи:
1 – блок цифрового управления; 2 – вентильный электро�

двигатель



где f – частота следования импульсов подачи; h – шаг

подачи проволоки; Т – период повторения импульсов

подачи; vп – скорость проволоки на участке паузы.

Сумма h T� v п в выражении (1) обусловливает размер

капель электродного металла. При vп = 0 (рис. 2) вы�

ражение приобретает вид v = f h . Здесь размер капель

зависит от шага подачи электрода, а количество пере�

носимых капель – от частоты следования импульсов

подачи. При использовании в составе цикла участка

реверса (см. рис. 2) из скорости подачи проволоки в

направлении сварочной ванны вычитается скорость

реверсивной подачи vp.

В первых разработках вентильных электроприво�

дов и механизмов на их основе при настройке пара�

метров импульсной подачи исходили из необходимо�

сти установки в цифровом виде значений средней

скорости подачи v. При этом также требовалось зада�

ние частоты подачи f, шаг подачи устанавливался ав�

томатически в соответствии с выражением (1). Одна�

ко если решается задача управления импульсной по�

дачей с переносом электродного металла каплями не�

обходимого (оптимального для данного процесса)

размера, то проще и эффективнее сделать это изменяя

шаг подачи. Исходя из этого, а также упрощая логику

наладки параметров импульсной подачи, пользо�

ватель нового привода подачи (1) имеет возможность

задавать размер капли напрямую через шаг подачи.

Технические характеристики нового электропри�

вода позволяют обеспечивать шаг подачи в диапазоне

от десятой доли миллиметра до сотен миллиметров,

что позволяет реализовывать процессы с управляе�

мым импульсным перемещением и различные вари�

анты сварки модулированным током. В меню про�

граммы импульсного цикла сварки шаг подачи

ограничен диапазоном 0,1...10 мм с дискретностью

ввода 0,1 мм.

Импульсный механизм подачи на базе вентильно�

го привода, показанного на рис. 1, обеспечивает сле�

дующие алгоритмы движения ролика–проволоки:

1) конвенциальное движение;

2) импульсное движение в форме, идеализирован�

но представленной на рис. 2, с возможностью реали�

зовывать этот алгоритм полностью или фрагментар�

но, например, исключить реверс, а также регулиро�

вать любой из параметров, обозначенных на рис. 2.

При приемочных испытаниях привода на предпри�

ятии�изготовителе использовали полуавтомат дуговой

сварки ПДГ�351 (рис. 3), механизм подачи которого

был оборудован вентильным приводом (см. рис. 1).

Валики наплавляли в полуавтоматическом режиме

сварщиком�экспертом в среде углекислого газа. По�

лярность – обратная. Напряжение сварки – 22,5 В.

Сварочная проволока Св�08Г2С (омедненная) диа�

метром 1,2 мм. Наплавку проводили на стальную пла�

стину из Ст3 толщиной 6 мм. Также задавали скорость

подачи v, шаг подачи (для режима с реверсом hи – шаг

в импульсе, hр – шаг в реверсе), скважность S и часто�

ту импульсов f (табл. 2, 3).

Из табл. 2 и 3 видно, что механизм импульсной

подачи испытывали при конвенциальной подаче

электродной проволоки (режимы № 1, 7, 10 и др.), им�

пульсной подаче с заданием шага подачи косвенно,

через скорость и частоту импульсов (режимы № 2, 3 и
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Рис. 2. Циклограмма импульсной подачи электродной прово#
локи:
tи – длительность импульса; tп – длительность паузы; tр –

длительность реверса; vи – скорость в импульсе; vp – ско�

рость в реверсе

Рис. 3. Полуавтомат дуговой
сварки ПДГ#351 с механизмом
подачи на базе вентильного
привода Импульс#2 ПМ#80

2. Режимы испытаний с постоянной и импульсной
(без участка реверсирования) подачей

электродной проволоки

Номер

шва

(рис. 4)

V, м/ч h, мм S f, Гц

Номер

осциллограммы

(рис. 5)

1 220 – 1 1 1

2 440 – 2 40 2

3 660 – 3 40 3

4 – 1,8 2 40 4

5 – 2,4 2 40 5

6 – 1,2 2 30 6

7 175 – 1 1 7

8 – 1,2 2 40 8

9 – 1,2 2 50 9

10 215 – 1 1 10

11 – 2,0 2 30 11

12 – 2,0 3 30 12



др.) и импульсной подаче с заданием шага подачи на�

прямую и автоматическим пересчетом скорости пода�

чи в импульсе (режимы № 4, 5, 6 и др.). Эти режимы

отрабатывались автономно, т.е. привод генерирует
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3. Режимы испытаний с реверсом электродной проволоки

Номер

шва

(рис. 6)

hи, мм hр, мм S f, Гц

Номер

осциллограммы

(рис. 7)

1 2,0 0,8 2 40 1

2 2,0 0,8 2 50 2

Рис. 4. Внешний вид наплавленных валиков согласно данным
табл. 2

Рис. 5. Осциллограммы напряжения (канал 1) и тока (канал 2) для режимов с конвенциальной и импульсной подачей электродной
проволоки



импульсы согласно введенной в него программе, но

также вентильный привод может работать как ведо�

мый и отрабатывать импульсный алгоритм работы

внешнего ведущего устройства (например, импуль�

сного источника сварочного тока).

Все валики (рис. 4, 6), режимы которых указаны в

табл. 2, 3, получили качественную оценку, им выстав�

лен балл по дифференциальному методу согласно

РД 03�614–03. Стабильность процесса сварки оцени�

вали по осциллограммам напряжения и тока (см.

рис. 5, 7), результаты занесены в табл. 4.

Выставленные баллы показывают преимущество

импульсной подачи над конвенциальной. Использо�

вание в импульсном цикле реверса положительно

влияет на сварочные свойства.

Выводы

1. Испытания полуавтомата с новым

механизмом подачи показали, что управ�

ление импульсным движением электрод�

ной проволоки за счет изменения шага

подачи – это эффективный инструмент

влияния на формирование сварного со�

единения при сварке с короткими замы�

каниями дугового промежутка в углеки�

слом газе.

2. Одним из основных эффектов, вы�

явленных при сварке с регулируемой им�

пульсной подачей электродной проволо�

ки, является существенное расширение диапазона ус�

тойчивых режимов процесса, что можно объяснить

дозированием капель электродного металла, перехо�

дящего в ванну при каждом импульсе, величиной

шага подачи.

3. Возможность применения широкого диапазона

напряжений сварки при фиксированном значении то�

ка позволяет в ряде случаев упростить сварочное обо�

рудование, в частности, регулирование и наладку.
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4. Экспертные оценки в баллах, выставленные
наплавленным валикам

Номер

шва

Показатель сварочных свойств

Началь�

ное

зажига�

ние дуги

Стабиль�

ность

процесса

сварки

Разбрызги�

вание

металла

Качество

формиро�

вания шва

1 4 3 4 3

2 4 4 4 5

3 4 4 4 4

4 4 5 5 5

5 4 5 4 4

6 4 5 5 5

7 4 3 3 3

8 4 4 4 4

9 4 4 4 5

10 4 3 3 3

11 4 4 5 4

12 4 5 5 5

Режимы с реверсом

1 5 5 5 5

2 5 5 4 4

Рис. 7. Осциллограммы напряжения (канал 1) и тока (канал 2) для режимов с реверсом электрод#
ной проволоки

Рис. 6. Внешний вид наплавленных валиков
согласно данным табл. 3
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(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïåðñïåêòèâû âíåäðåíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ
äëÿ ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ

Èññëåäîâàíà çàêàëêà ñòàëåé èçëó÷åíèåì âîëîêîííîãî ëàçåðà. Âûÿâëåíî ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà ëàçåðíîé çàêàëêè çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ âçàìåí CO2 áëàãîäàðÿ óâåëè-
÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèþ íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Èçó÷åíà ñòðóêòóðà çàêàëåííîãî ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñî ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîé
íà ÑÎ2-ëàçåðå. Ïîêàçàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû çàêàëêè âîëîêîííûì ëàçåðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà; âîëîêîííûå ëàçåðû; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ìèêðîñòðóêòóðà;
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Hardening of steel by the radiation with fiber laser is investigated. Increase in the productivity of laser
hardening process due to the implementation of fiber lasers instead of CO2 because of the rise of the absorption
coefficient of laser radiation and exclusion of the necessity for using of absorbing coatings is revealed. The
structure of the hardened layer in comparison with the structure obtained in the CO2 laser is studied. The practi-
cal results of hardening with fiber laser are shown.

Keywords: laser treatment; fiber lasers; heat treatment; microstructure; mechanical properties.

Основной целью лазерного термического упрочне�

ния сплавов является повышение износостойкости

деталей, работающих в условиях трения. Уменьшение

износа происходит за счет получения высокодисперс�

ной структуры и, как следствие, увеличения твердости

и несущих свойств поверхности [1].

Лазерная закалка сталей по аналогии с другими ви�

дами закалки заключается в формировании на этапе

нагрева аустенитной структуры и ее последующем

превращении в мартенсит на этапе охлаждения и

обладает следующими преимуществами:

– бесконтактность метода обработки;

– возможность локальной закалки только необхо�

димых мест на изделии;

– отсутствие необходимости применения охлаж�

дающей среды в отличие от закалки в печи или закал�

ки индукционным нагревом;

– полное отсутствие остаточных деформаций;

– гибкость и автоматизация процесса.

В ряду задач закалки одна из самых актуальных –

закалка без плавления. Например, для закалки штам�

повой оснастки недопустимо локальное плавление

металла даже в микрозонах [2].

В связи с этим целесообразно провести сравни�

тельный анализ различных типов лазеров, используе�

мых при лазерной закалке.

СО2�лазеры. Для них характерна очень низкая

энергетическая эффективность 
10 %. Коэффициент

поглощения металлами излучения данной длины вол�

ны не превосходит нескольких процентов, в результа�

те чего полный КПД процесса закалки составляет до�

ли процента. Для повышения КПД закалки применя�

ют разные технологии нанесения поглощающих по�

крытий на основе оксидов Al и Zn, а также на углерод�

ной основе [3]. Это сильно усложняет процесс и

вводит в него множество трудно контролируемых

факторов.

YAG�лазеры. При использовании этих лазеров ко�

эффициент поглощения может достигать 10...15 %,

однако полный КПД самого лазера составляет не

более 2...3 % [4].

Волоконные лазеры. Появление новейших мощных

лазерных источников волоконного типа, КПД кото�

рых достигает ~25 %, актуализирует вопрос об эффек�

тивности их использования для лазерной закалки [5].

Материал и методика проведения исследований. Ра�

боты выполняли на лазерных технологических ком�

плексах в лаборатории Института лазерных и свароч�

ных технологий и Российско�Германского центра ла�

зерных технологий Санкт�Петербургского государст�

венного политехнического университета. В качестве

источника лазерного излучения применяли иттербие�

вые волоконные лазеры ЛС�5 и ЛС�15 с максималь�

ной выходной мощностью 5 и 15 кВт и длиной волны

1,07 мкм. Излучение транспортировалось по волокон�

ному кабелю к оптической лазерной голове. Для фо�

кусировки излучения использовали головки YW50

фирмы Precitec и BIMO фирмы HighYAG (рис. 1).

Исследовали образцы толщиной 2...40 мм, изго�

товленные из сталей марок: Ст3, 45, 65Г, 38Х2Н2МА,

40Х, 30Х13.

Обработку осуществляли прямолинейными от�

дельными участками. Во всех экспериментах лазер

применяли в режиме непрерывного излучения. Пара�

метры режима варьировали таким образом, чтобы

удельная энергия закалки, вычисляемая как отноше�

ние мощности лазерного излучения к произведению

ширины закаленного слоя и скорости закалки, изме�
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нялась от 1,75 до 6,4 Дж/мм
2
. Для сравнения, по

данным [3], при обработке на CO2�лазере требуется

более высокая удельная энергия закалки от 13,3 до

33,1 Дж/мм
2
.

Из обработанных образцов, прошедших визу�

альный контроль на отсутствие оплавления или

растрескивания поверхности, изготовляли метал�

лографические шлифы. Используя оптический

микроскоп Neophot�21, определяли структурные

составляющие, ширину и глубину закаленного

слоя. Микротвердость закаленного слоя, переход�

ного слоя и зоны основного металла измеряли на

микротвердомере ПМТ�3.

Результаты исследований и их обсуждение. Иссле�

дования показали, что после лазерной обработки

глубина получаемого закаленно�

го слоя сталей изменялась от 100

до 300 мкм. При этом увеличение

микротвердости составляло

1,2–1,7 раза. Скорость закалки

достигала 3 м/мин. Это стало воз�

можным благодаря большему эф�

фективному коэффициенту по�

глощения у волоконных лазеров,

чем у CO2�лазеров. При закалке

волоконными лазерами отсутст�

вует необходимость нанесения

поглощающих покрытий, что до�

полнительно снижает стоимость

процесса и делает его экологиче�

ски чистым.

Металлографические иссле�

дования показали, что микро�

структура закаленного слоя ста�

лей, выполненного на ЛС�5, од�

нородная и представляет собой

мелкодисперсный мартенсит.

В структуре сталей в этом случае

полностью отсутствует переход�

ная зона. По данным [2, 4], при

обработке на СО2�лазере в

структуре сталей присутствует переходная зона. Изме�

ренные значения микротвердости закаленного слоя

несколько выше, чем при закалке CO2�лазером. Мик�

роструктура закаленного слоя и значения микротвер�

дости стали марки 38Х2Н2МА приведены на рис. 2.

Ряд промышленных изделий, закаленных с помо�

щью волоконного лазера, представлен на рис. 3.
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Рис. 1. Лазеры ЛС#15 (а) и ЛС#5 (б), лазерные головки YW50 (а) и BIMO (б)

Рис. 2. Микроструктура и микротвердость HV (при нагруз#
ке 0,981 H (100 гс) закаленного слоя стали 38Х2Н2МА, по#
лученного при обработке на волоконном иттербиевом лазе#
ре ЛС#5. Толщина закаленного слоя 200 мкм

Рис. 3. Изделия, закаленные с использованием волоконного лазера
ЛС#5 (а, б), и микроструктура зуба зубчатой планки с закаленным
слоем



Заключение. Тестирование процесса закалки ме�

таллов излучением волоконного лазера показало, что

общая эффективность процесса (как отношение про�

изводительности к затраченной лучевой мощности)

даже без использования поглощающих покрытий в

несколько раз превосходит значения эффективности

процесса для СО2�лазеров, приведенные в [2, 4].

Применение лазерной закалки стальных изделий

волоконными лазерами позволяет получать высо�

кую поверхностную твердость при сохранении дос�

таточной вязкости сердцевины. Структура закален�

ного слоя однородная и представляет собой мелко�

дисперсный мартенсит. Переходная зона в структу�

ре закаленных сталей полностью отсутствует.

Необходимая удельная энергия процесса закалки

при использовании волоконных лазеров в несколько

раз меньше по сравнению с CO2�лазерами. Это значи�

тельно повышает его коммерческую конкурентоспо�

собность. Кроме того, учитывая доставку излучения

по оптическому волокну и исключение нанесения по�

глощающих покрытий на поверхность обрабатывае�

мых стальных изделий, этот процесс можно отне�

сти к экологически чистым и полностью контро�

лируемым.
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Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ïðè òåìïåðàòóðàõ òåïëîé è ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâëåíèåì

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ ÂÒ3-1, ÂÒ8, ÂÒ6 è ÂÒ20 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè; òèòàíîâûå ñïëàâû; óïðî÷íåíèå; òåìïåðàòóðà; ñòå-
ïåíü è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; òåïëàÿ è ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ.

Results of experiences for determination of titanium alloys flow stress in dependence on temperature, degree
and velocity of deformation are presented.

Keywords: flow stress; titanium alloys; hardening; temperature; degree and velocity of deformation; warm
and hot deformation.

Сопротивление деформации �s – важнейшая рео�

логическая характеристика металлов и сплавов, ши�

роко используемая при решении задач по определе�

нию напряженно�деформированного состояния ме�

талла и для расчета энергосиловых параметров про�

цессов обработки давлением. Известно, что наиболее

достоверные результаты по определению �s получают

осадкой образцов на пластометрах.

В статье приведены результаты исследования со�

противления пластической деформации титановых

сплавов ВТ3�1, ВТ8, ВТ6 и ВТ20 на кулачковом пла�

стометре, установленном в институте машиноведения

УрО РАН. Пластометр позволяет проследить измене�

ния сопротивления деформации в широком диапазо�

не температур, степеней и скоростей деформации.

В экспериментах использовали образцы диамет�

ром 10 мм и высотой 15 мм. Перед нагревом их поме�

щали в металлический круглый контейнер (рис. 1) ме�

жду двумя деформирующими бойками из жаропроч�

ного твердого сплава, а пространство между образцом

и внутренней стенкой контейнера заполняли каоли�

новой ватой, что обеспечивало постоянство темпера�

туры образцов в процессе испытания. По данным спе�

циально проведенных опытов, это позволяет сохра�

нять температуру образцов в течение 20 с, что вполне

достаточно для обеспечения процесса осадки при

постоянной температуре.

Нагрев образцов в контейнере осуществляли в

электрической печи с карбид�кремниевыми нагрева�

телями в течение 20...40 мин в зависимости от

температуры нагрева [1].

Поскольку сопротивление деформации необходи�

мо определять при одноосном напряженном состоя�

нии, т.е. при отсутствии сил трения на контакте, для

исключения трения и сведения к минимуму бочкооб�

разования на боковой поверхности образцов исполь�

зовали эффективные смазки, состав которых зависел

от температуры: при 400...700 �С – соль NaCl; при

800...900 �С – смесь NaCl + молотое стекло; при

1000...1200 �С – молотое стекло.

Схема деформирующего узла кулачкового пласто�

метра, на котором проведено исследование, представ�

лена на рис. 2. Пластометр работает следующим обра�

зом. От двигателя через редуктор и цепь (или через

клиноременную передачу) вращение передается на

вал маховика, запасающего кинетическую энергию.

Путем включения специальной скоростной муфты

Рис. 1. Контейнер с образцом для нагрева и испытания:
1 – верхний боек; 2 – смазка; 3 – образец; 4 – теплоизоля�

ция (каолиновая вата); 5 – контейнер (труба); 6 – нижний

боек



вращение от него передается кулачковому валу 1, на

котором жестко закреплен кулачок 2 определенного

профиля. При повороте вала кулачок через ролик 3
передает поступательное движение ползуну 4, кото�

рый через верхний боек деформирует испытуемый об�

разец, установленный в контейнере 6. Нижний боек 7
опирается на месдозу 8, установленную на столе пла�

стометра и воспринимающую силу деформации.

Величина и скорость обжатия, а также постоянство

этой скорости по ходу обжатия определяются про�

филем кулачка [1].

Поскольку муфта включает кулачковый вал только

на один оборот, после осадки образца включается тор�

моз, и кулачковый вал останавливается в исходном

положении. Пружинами 5 ползун также возвращается

в исходное положение.

Образцы для испытаний были изготовлены из

прокатанных прутков в состоянии поставки. Характе�

ристика исследованных титановых сплавов представ�

лена в таблице, где Тп.п – температура полиморфного

превращения, Трек – температура рекристаллизации

сплава.

Испытания проведены в интервале температур те�

плой (400...800 �С) и горячей (900...1200 �С) деформа�

ции. Указанное разделение температур условно, по�

скольку температура 900 �С примерно соответствует

середине интервала температур рекристаллизации.

Поэтому деформацию при 900 �С точнее следует на�

звать полугорячей. Осадку образцов осуществляли со

скоростями деформации 0,1; 1; 10 и 50 с
–1

, что позво�

лило проследить влияние скорости деформации на

степенное упрочнение сплавов при всех исследо�

ванных температурах.

Пластометр оснащен системой сбора и обработки

информации на базе ПЭВМ Pentium 3 с быстродейст�

вующим АЦП PCI�1713, пакетами GeniDAQ и

WinDAQ в ее составе с программным обеспечением

GENIE (Advantech). Используемые программные

комплексы сбора и регистрации данных осуществля�

ли вывод результатов испытаний в формате Microsoft

Excel в виде графиков изменения силы деформации и

перемещения ползуна по ходу осадки. Пример такого

графика представлен на рис. 3. По специально разра�

ботанной программе получали кривые течения (уп�
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Рис. 2. Схема деформирующего узла пластометра:
1 – кулачковый вал; 2 – профилированный кулачок; 3 –

ролик; 4 – ползун; 5 – возвратная пружина; 6 – контейнер

с образцом; 7 – нижний боек; 8 – месдоза; 9 – станина пла�

стометра; 10 – клиновое устройство

Характеристика исследованных титановых сплавов

Марка сплава Группа сплава

Содержание

легирующих

элементов, %

Тп.п Трек

Примечание
�С

ВТ3�1

�+� мартенсит�

ного типа

6 Al; 2,5 Mo; 2 Cr; 0,3 Si; 0,5 Fe 960...990 850...960 Жаропрочный

сплавВТ8 6,5 Al; 3,3 Mo; 0,3 Si 980...1020 900...980

ВТ6 6 Al; 4,5 V 960...1000 850...950
Конструкцион�

ный сплав

ВТ20 Псевдо�� 6 Al; 2 Zr; 1 Mo; 1 V 980...1020 800...950
Сплав общего

назначения

Рис. 3. Пример компьютерной регистрации процесса осадки
образца на пластометре:
1 – кривая изменения силы осадки (шкала ординат – сле�

ва); 2 – кривая перемещения ползуна (шкала ординат –

справа); ось абсцисс – порядковый номер временной точки

регистрации



рочнения) сплавов – кривые изменения сопротивле�

ния деформации �s с увеличением истинной или лога�

рифмической деформации при осадке e H H i
 ln /0

(H0, Нi – начальная и текущая высота образца

соответственно) при фиксированной температуре и

скорости деформации.

Результаты экспериментов – кривые течения (уп�

рочнения) сплавов при температурах теплой дефор�

мации приведены на рис. 4, а при температурах горя�

чей деформации – на рис. 5. Отметим, что при высо�

кой скорости деформации (� = 50 с
–1

) не удалось по�

лучить кривые течения при 400 и 500 �С из�за разру�

шения образцов уже на начальном этапе осадки.

Из сопоставления и анализа кривых течения

следует, что при температурах теплой и полуго�

рячей (при 900 �С) деформации кривые течения

для всех сплавов имеют характерный вид с мак�

симумом в некотором интервале степеней де�

формации е. На первом этапе осадки происходит

интенсивное упрочнение сплавов, а по достиже�

нии максимального значения – разупрочнение.

С ростом степени деформации е в дополнение к

динамическому возврату и полигонизации начи�

нается процесс динамической рекристаллиза�

ции, в результате чего сопротивление деформа�

ции с увеличением е снижается, а затем (при

больших степенях деформации) может выходить

на установившийся уровень.

С повышением температуры максимум на

кривых � s e� и начало разупрочнения смещают�

ся в сторону меньших степеней деформации.

Стадия деформационного упрочнения сокраща�

ется, а динамическое разупрочнение начинается

раньше. Если при температурах 400...500 �С ра�

зупрочнение начинается при степенях деформа�

ции е = 0,35...0,45, то при температурах

700...900 �С – при е = 0,1...0,2.

Поскольку в процессе теплой деформации

разупрочнение происходит ниже температур

рекристаллизации (см. таблицу), это разупроч�

нение, как было показано выше, может быть

обусловлено динамическим возвратом, полиго�

низацией и динамической рекристаллизацией, а

при температуре 900 �С – начавшейся рекри�

сталлизацией обработки. При больших степенях

деформации (е = 0,8...1,0) возможна некоторая

стабилизация уровня �s, которая в опытах

достигалась редко.

С ростом температуры (до температур горя�

чей обработки) упрочнение и, соответственно,

разупрочнение происходит менее интенсивно.

При температурах 1000...1200 �С некоторое уп�

рочнение заметно лишь на начальном этапе де�

формации, а затем сплавы ведут себя как жест�

копластические среды, без сколько�нибудь су�

щественного изменения �s во всем интервале

степеней деформации (см. рис. 5).

Однако при больших скоростях деформации

(� = 50 с
–1

) происходит заметное разупрочнение спла�

вов с увеличением степени деформации. Это обстоя�

тельство можно объяснить тем, что при больших ско�

ростях процесс осадки приближается к адиабатиче�

скому, происходит сильный разогрев образцов, чему

способствует и малая теплопроводность титановых

сплавов. Вследствие разогрева образцов сопротивле�

ние деформации сплавов по мере осадки (т.е. по мере

все большего разогрева) снижается.

С повышением температуры испытания величина

�s монотонно снижается. Типичный для исследован�
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Рис. 4. Кривые течения титановых сплавов при осадке со скоростями де#
формации 0,1 (а), 1 (б), 10 (в) и 50 с–1 (г) при температурах теплой дефор#
мации, �С :
1 – 400; 2 – 500; 3 – 600; 4 – 700; 5 – 800



ных сплавов вид кривых � s T� представлен на рис. 6.

Монотонность несколько нарушается в интервале

температур рекристаллизации и полиморфного пре�

вращения, по окончании которых уровень сопротив�

ления деформации достигает минимальных значений

и в определенной мере стабилизируется (изменяется

незначительно).

Данные позволяют сделать вывод, что силовые па�

раметры процессов теплой, полугорячей и горячей

ОМД титановых сплавов существенным образом за�

висят от температуры деформации во всем интервале

исследованных температур (400...1200 �С).

Для оценки влияния скорости деформации на ве�

личину �s используем и рассчитаем коэффициент ско�

ростного упрочнения n. В интервале изменения ско�

рости деформации � от 0,1 до 1 с
–1

величину n опреде�

лим как отношение �s при � = 1 с
–1

к �s при � = 0,1 с
–1

или n s s1 1 0 1
 � �( ) / ( , ) , в интервале изменения скоро�

сти от 0,1 до 10 c
–1

как n s s2 10 0 01
 � �( ) / ( , ) и в интер�

вале изменения скорости от 0,1 до 50 с
–1

как

n s s3 50 0 01
 � �( ) / ( , ). Отметим, что и в этом слу�

чае взяты максимальные значения сопротивле�

ния деформации из кривых течения на рис. 4 и 5,

которые, как отмечено выше, имеют место при

е = 0,1...0,45 в зависимости от температуры

испытания.

Для примера на рис. 7 построены типичные

для исследованных сплавов графики изменения

скоростных коэффициентов n1, n2 и n3 в зависи�

мости от температуры испытания. Анализ их

свидетельствует о том, что изменение уровня �s с

увеличением скорости деформации в исследуе�

мых пределах зависит от температуры испы�

тания.

До температур 600...700 �С влияние скорости

деформации незначительно: коэффициент ско�

ростного упрочнения имеет величину, близкую

к единице (особенно в интервале малых

скоростей).

При дальнейшем повышении температуры

вплоть до 1100 �С увеличение скорости приводит

к более резкому росту сопротивления деформа�

ции: коэффициенты ni возрастают.

При достижении температуры 1200 �С коэф�

фициенты скоростного упрочнения не изменя�

ются, а остаются на том же уровне. Можно пред�

положить, что при высокой температуре

(1200 �С) процессы рекристаллизации происхо�

дят настолько быстро, что повышение скорости

деформации уже не приводит к возрастанию де�

формационного упрочнения: оно в значи�

тельной мере снимается быстро протекающей

рекристаллизацией.

Следует также отметить, что увеличение ско�

рости деформации � несколько сдвигает макси�

мум �s на кривых течения в область больших

значений степени деформации, так как при вы�

соких скоростях начало динамической рекристалли�

зации задерживается, хотя с ростом � этот процесс

происходит более интенсивно, чем при низких

скоростях.
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Рис. 5. Кривые течения титановых сплавов при осадке со скоростями де#
формации 0,1 (а), 1 (б), 10 (в) и 50 с–1 (г) при температурах горячей де#
формации, �С:
1 – 900; 2 – 1000; 3 – 1100; 4 – 1200

Рис. 6. Зависимость максимального значения сопротивления
деформации титановых сплавов от температуры испытания Т
при скоростях деформации x:
1 – 0,1 с

–1
; 2 – 1 с

–1
; 3 – 10 с

–1
; 4 – 50 с

–1



Выводы

1. Установлены закономерности изменения уров�

ня �s титановых сплавов ВТ3�1, ВТ8, ВТ6 и ВТ20 в за�

висимости от степени е, температуры Т и скорости �
деформации.

2. В условиях теплой (400...800 �С) и полугорячей

(900 �С) деформации кривые течения � s e� имеют яр�

ко выраженный максимум уровня �s, который при по�

вышении температуры испытания смещается в сторо�

ну меньших значений степени деформации, а при уве�

личении скорости – в сторону больших значений е.
3. При температурах горячей деформации

(1000...1200 �С) сплавы ведут себя как жесткопласти�

ческие среды без существенного изменения �s с рос�

том степени деформации. Исключение составляет де�

формация с высокими скоростями (� = 50 с
–1

), при

которой наблюдается некоторое разупрочнение спла�

вов с возрастанием е.
4. С повышением температуры �s всех сплавов

снижается и достигает минимальных значений при

температурах выше Трек и Тп.п . В интервале темпера�

тур рекристаллизации и полиморфного превращения

существенного роста уровня �s не отмечается.

5. Влияние скорости деформации имеет сложный

характер и зависит от температуры испытания. При

низких температурах (от 400 до 600...700 �С) скорост�

ное упрочнение невелико и резко возрастает с повыше�

нием температуры вплоть до 1100 �С. При дальнейшем

увеличении температуры до 1200 �С коэффициент

скоростного упрочнения не изменяется.

6. Результаты экспериментов по определению

сопротивления деформации титановых сплавов могут

быть использованы при расчете энергосиловых пара�

метров обработки давлением в условиях теплой, полу�

горячей и горячей деформации указанных сплавов в

состоянии поставки.
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В компрессорах высокого давления и реактивных

двигателях одной из важных и массовых деталей явля�

ется компрессорная лопатка, изготовляемая из доро�

гостоящих титановых сплавов.

Согласно классификации Е.И. Семёнова [1]

компрессорные лопатки в зависимости от пере�

пада площадей поперечного сечения можно отне�

сти ко II или III группе поковок, штампуемых на

кривошипных прессах. Поэтому в настоящее вре�

мя на машиностроительных заводах применяют

следующие способы штамповки компрессорных

лопаток:

• штамповка в один переход или с предваритель�

ной осадкой;



• штамповка с предварительной высадкой загото�

вок на горизонтально�ковочных машинах (ГКМ);

• штамповка с предварительной высадкой загото�

вок на электровысадочных машинах;

• штамповка с предварительной вальцовкой заго�

товок;

• изотермическая штамповка.

Штамповку в один переход или с предварительной

осадкой применяют в случае, когда размеры лопатки

малы, а перепад площадей поперечных сечений ве�

лик, что затрудняет использование классических заго�

товительных переходов. Преимуществом данного

способа штамповки является то, что, как правило,

штамповка проводится с одного нагрева, что позволя�

ет уменьшить глубину альфированного слоя, однако

при этом повышается расход металла.

Штамповка с предварительной высадкой на ГКМ в

настоящее время является наиболее распространен�

ным способом фасонирования заготовок и позволяет

снизить расход металла по сравнению со штамповкой

в один переход. Заготовка в один или несколько пере�

ходов высаживается на ГКМ, а затем после подогрева

штампуется в окончательном штампе.

Электровысадка заготовок позволяет избежать до�

полнительного нагрева в печи перед фасонированием

заготовки, так как нагрев осуществляется непосредст�

венно на электровысадочной машине, кроме того, во

время данного процесса нагревается только деформи�

руемая часть заготовки. После высадки фасонирован�

ная заготовка передается для окончательной штам�

повки на пресс.

Вальцовка позволяет распределить объем металла

по длине заготовки. При фасонировании заготовок

для компрессорных лопаток на вальцах распределе�

ние объема заготовки проводится для нескольких

поковок сразу.

В процессе изотермической штамповки в заготовке,

инструменте и окружающем их ограниченном про�

странстве создается и постоянно поддерживается тем�

пература, обеспечивающая оптимальную пластичность

металла обрабатываемой заготовки. Деформирование

осуществляется при малых скоростях, поэтому разу�

прочняющие процессы успевают протекать в его ходе,

что повышает технологическую пластичность металла

и резко снижает сопротивление пластическому дефор�

мированию. Применение изотермической штамповки

позволяет получать точные поковки с высоким коэф�

фициентом использования металла.

Однако при изготовлении лопаток небольшой

длины со значительным перепадом площадей попе�

речного сечения данные способы применять нецеле�

сообразно по следующим причинам: штамповка в

один переход или с предварительной осадкой имеет

очень низкий коэффициент использования металла,

высадка на ГКМ и в электровысадочной машине огра�

ничена степенью деформации металла и поэтому не�

обходим дополнительный подогрев, а это увеличивает

глубину альфированного слоя, также при высадке на

ГКМ заготовка может потерять устойчивость, валь�

цовку осуществить невозможно, так как длина пера

слишком мала, а изотермическая штамповка имеет

высокую продолжительность процесса.

Поэтому предложена новая технология изготовле�

ния таких лопаток: нагрев, выдавливание стержневой

части с площадью, равной максимальной площади

поперечного сечения пера поковки лопатки с учетом

облоя, высадка замковой части, нагрев и окончатель�

ная штамповка в открытом штампе (рис. 1).

Для выбора заготовки необходимо рассчитать раз�

меры по переходам от готовой поковки к заготовке.

Так как высадка осуществляется в закрытом штампе с

компенсатором, являющимся продолжением стержня

(рис. 2), будет происходить удлинение стержня, кото�

рое необходимо знать для расчета размеров заготовки.

Авторами статьи выявлена зависимость, связы�

вающая данное удлинение с геометрическими пара�

метрами поковки и коэффициентом трения металла

путем моделирования данного процесса в программе

QForm.
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Рис. 1. Схема штамповки:
а – заготовка; б – выдавливание; в – высадка; г – штам�

повка в ручье окончательного штампа

Рис. 2. Схема процесса высадки в закрытом штампе с компен#
сатором:
1 – пуансон; 2 – предварительно выдавленная заготовка;

3 – разъемная матрица



Исследования показали, что квадратную замковую

часть можно заменить осесимметричной, равной по

площади, поэтому моделирование проводили в

QForm 2D. Механические свойства титановых спла�

вов были взяты из работы [2]. Эскизы заготовки после

выдавливания и высадки представлены на рис. 3.

Получили следующую зависимость:

при m < 9,85:

l
b b a c

a


� � �2

4

2
;

при m � 9,85:

l
L

z



�1
,

гдеm– отношение длины стержневой части к диамет�

ру,m
l

d

 ; a z
 � �1 0 046, ;b d z L
 � � �0 439 1 1 032, ( , ) ;

c d L
 �0 439, ; z k n k k
 � � � � �1 2 3 1
3

0 007 0 2235, ,� � �в

� � � �0 0734 0 0237 0 009 0 044
3

, , , , ;� � �в в f n – относитель�

ный диаметр высаженной части, n
D

d



2

2
; � – относи�

тельный радиус скругления стержневой части, � 

R

d
;

�1 – относительный радиус скругления дна матрицы,

�1
1

r

d
; �в – степень деформации при высадке,

�в 
 �1 1
2

2

D

D
;� – угол наклона стержневой части; f –

коэффициент трения; k1, k2, k3 – коэффициенты (см.

таблицу).

Рассчитав размеры поковки после выдавливания,

можно определить размеры исходной заготовки.

Сравним предложенную технологию с наиболее

распространенной технологией производства лопаток

небольшой длины со значительным перепадом пло�

щадей поперечного сечения: штамповка с предвари�

тельной осадкой. В качестве примера взята одна из

лопаток вертолетного двигателя (рис. 4).

При штамповке с предварительной осадкой необ�

ходимо использовать заготовку диаметром 18 мм, дли�

ной 34 мм, а по новой технологии – заготовку диамет�
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Рис. 3. Эскиз предварительно выдавленной (а) и высаженной
заготовки (б)

Ограничения и соответствующие им коэффициенты
для расчета относительного удлинения

Ограничения k1 k2 k3

� � 0,89 , �1 � 0,157 0,0278 0 0

� < 0,89, �1 � 0,157 0,1458 0,135 0

� � 0,89, �1 < 0,157 0,0767 0 0,309

� < 0,89, �1 < 0,157 0,1947 0,135 0,309

Рис. 4. Лопатка вертолетного двигателя

Рис. 5. Распределение лагранжевых линий в поковке с облоем:
а – базовый вариант; б – предложенный вариант



ром 9 мм, длиной 30 мм. Также по сравнению с базо�

вым вариантом предложенная технология позволяет

получать более качественную структуру металла по

длине пера лопатки с более лучшими прочностными

характеристиками.

В заключение необходимо отметить, что исполь�

зование штампа с разъемными матрицами на загото�

вительных переходах позволило проводить все опе�

рации на кривошипных прессах, а коэффициент ис�

пользования металла для рассматриваемой лопатки в

предложенной технологии увеличился от 14,4 до

65,1 %.
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Èññëåäîâàíèå ãàçîâîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè
ñ äâóõñòîðîííèì íàãðåâîì çàãîòîâêè

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãàçîâîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè ñ äâóõñòîðîííèì íàãðåâîì çàãîòîâêè, ïðè
êîòîðîé çàãîòîâêà ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçà èíòåíñèâíî íàãðåâàåòñÿ, à çàòåì
ïîäâåðãàåòñÿ øòàìïîâêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàãðåòü çàãîòîâêó äî èíòåðâà-
ëà òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè, ÷òî ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò ïëàñòè÷íîñòü çàãîòîâêè. Îïðåäåëå-
íû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà è äàâëåíèÿ ãàçà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðîöåññ øòàìïîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü; ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà; ãàçîâàÿ øòàìïîâêà; óòîíåíèå; òîïëèâíàÿ
ñìåñü; äàâëåíèå ãàçà; îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Research of gas sheet press forming with bilateral heating of stock material at which stock material under the
influence of high-temperature gas intensively heats up is carried out, and then is exposed to press forming. It is
established that this method allows to heat up stock material to interval of temperatures of hot processing that
repeatedly increases plasticity of stock material. Dependences for calculation of charge and pressure of the gas
which is carrying out process of press forming are defined.

Keywords: plasticity; sheet-metal forming; gas forming; necking; blended fuel; gas pressure; metal forming.

Листовая штамповка чаще всего осуществляется в

холодном состоянии заготовки. При этом из�за огра�

ниченной пластичности заготовки детали сложной

формы изготовляют за несколько технологических

переходов, что повышает себестоимость их производ�

ства. Нагрев заготовки, повышая ее пластичность, по�

зволяет упростить изготовление деталей из трудноде�

формируемых материалов. Так, в частности, при на�

греве заготовки потоком воздуха температурой

400...450 �С можно штамповать детали сложной фор�

мы из труднодеформируемых цветных сплавов [1, 2].

Наиболее перспективен нагрев заготовки до интерва�

ла температур горячей обработки. Это может обеспе�

чить применение метода газовой штамповки с двух�

сторонним нагревом заготовки [3]. Суть метода за�

ключается в том, что заготовку вначале нагревают до

заданной температуры под воздействием горячего га�

за, а затем подвергают деформированию.

Целью работы является оценка технологических

возможностей данного метода штамповки. Для ее дос�

тижения поставлены следующие задачи: оценка воз�

можности нагрева заготовки до интервала температур

горячей обработки; оценка габаритных размеров уст�

ройства для штамповки; оценка расхода энерго�

носителя и его давления.

Схема устройства для газовой штамповки пред�

ставлена на рис. 1. Устройство содержит камеру сгора�

ния 2 и матрицу 1, между которыми размещается

штампуемая заготовка. Полости камеры сгорания 2 и

матрицы 1 наполняются газообразной топливной

смесью (например, смесью природного газа и сжатого

воздуха), которая затем поджигается с помощью свеч

5 и 7.

В результате сгорания смеси давление и температу�

ра в полостях камеры сгорания и матрицы повышают�

ся в 7–8 раз. При этом под воздействием горячего га�

за, температура которого достигает 2000...2300 �С, за�

готовка интенсивно нагревается. При достижении

температуры заготовки определенной величины от�

крывается выпускной клапан 8 и начинается выпуск



продуктов сгорания из полости матрицы. Давление в

полости матрицы снижается. Под действием разности

давлений между камерой сгорания и матрицей заго�

товка деформируется в направлении матрицы и за�

полняется ее полость – осуществляется процесс

штамповки.

Рассмотрим процесс нагрева заготовки для опреде�

ления длительности процесса и необходимого коли�

чества газа. Нагрев заготовки происходит за счет кон�

вективного теплообмена между газом и заготовкой, а

также лучеиспускания газа. Однако, исходя из данных

в области двигателей внутреннего сгорания, влияние

последнего фактора невелико. Поэтому примем, что

нагрев заготовки происходит в результате конвектив�

ного теплообмена. Все нагреваемые участки заготовки

находятся примерно в одинаковых условиях по отно�

шению к газу. Таким образом будем считать, что име�

ет место одномерный поток теплоты от газа к заго�

товке как со стороны камеры сгорания, так и со

стороны матрицы (рис. 2). Учитывая это, запишем

уравнение теплоотдачи Ньютона

dQ F t t d
 �� �( ) ,г з (1)

где Q – количество теплоты; � – коэффициент тепло�

отдачи; F – площадь тепловоспринимающей поверх�

ности заготовки; tг – температура газа; tз – температу�

ра поверхности заготовки; � – время.

Так как температуры газа сверху и снизу заготовки

одинаковы, то в первом приближении можно считать,

что поток тепла со стороны камеры сгорания и со сто�

роны матрицы примерно одинаковы. Тогда площадь

тепловоспринимающей поверхности заготовки мож�

но определить как

F d d
 
2 4 0 5( / ) , ,� �м
2

м
2

(2)

где dм – диаметр входной кромки матрицы.

Теплота от заготовки отводится только во фланце�

вую ее часть, зажатую между камерой сгорания и мат�

рицей. Площадь сечения заготовки, через которую от�

водится тепло, во много раз меньше ее тепловоспри�

нимающей поверхности, поэтому отвод тепла не ве�

лик и им можно пренебречь. Тогда теплота, восприня�

тая заготовкой от газа, целиком идет на увеличение ее

температуры. Следовательно,

dQ m с dt F s c dt
 
з з з з з з0 5, ,� (3)

где mз – масса тепловоспринимающей части заготов�

ки; �з, cз – плотность и удельная теплоемкость мате�

риала заготовки соответственно; dtз – приращение

средней температуры заготовки, т.е. осредненной по

ее толщине; s – толщина заготовки.

Из уравнений (1) и (3) получим

� � �F t t d F s c dt( ) , .г з з з з� 
0 5 (4)

После соответствующих преобразований и интег�

рирования получим выражение для определения вре�

мени нагрева заготовки

� ��
�

�



�

s c

t t
tз з

г з ср

з
2 ( )

, (5)

где �tз – приращение температуры заготовки;

( )t tг з ср� – среднее значение перепада температур ме�

жду газом и заготовкой.

Для определения величины �� по зависимости (5)

необходимо знать коэффициент теплоотдачи �. Точ�

ное определение � является очень сложной задачей.

Поэтому воспользуемся известными данными. Так,

в поршневых двигателях внутреннего сгорания в пе�

риод горения топливной смеси � = 3...5 кВт/(м
2�К).

Причем � существенно зависит от давления газа и

скорости ее движения. В первом приближении можно

считать, что величина � определяется следующей за�

висимостью:

� 
К p 0 5,
,v

0,5

где К – коэффициент пропорциональности; p – дав�

ление газа; v – скорость движения газа.

По сравнению с поршневыми двигателями в дан�

ном случае давление газа в 3–5 раз выше, а скорость

движения газа примерно такая же. Следовательно, в

соответствии с принятой зависимостью (6), коэффи�

циент � будет примерно в 2 раза выше, чем в двигате�

лях внутреннего сгорания, т.е. 6...10 кВт/(м
2�К). Имея

в виду, что не учитываем нагрев за счет лучеиспуска�

ния газа, примем для расчета � = 10 кВт/(м
2�К).

Используя зависимость (5), оценим время нагрева

стальной заготовки толщиной 3 мм до 1000 �С, т.е.
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Рис. 1. Схема устройства для штамповки с кольцевым порш#
нем:
1 – матрица; 2 – камера сгорания; 3 – болт; 4, 9 – впускные

клапаны; 5, 7 – свечи зажигания; 6, 8 – выпускные клапа�

ны; 10 – гайка; 11 – заготовка; 12 – полость; 13 – кольце�

вой поршень; 14 – канал

Рис. 2. Схема нагрева
штампуемой заготов#
ки:
1 – камера сгорания;

2 – полость матри�

цы; 3 – заготовка



s= 0,003 м, �tз = 1000 �С. Будем считать, что в процес�

се нагрева заготовки температура газа снижается с

2300 до 1600 �С. Тогда максимальный перепад темпе�

ратур между заготовкой и газом �tmax = 2300 �С, а ми�

нимальный перепад температур �tmin = 600 �С. Сред�

ний перепад температур определим по известной

формуле

� � � � �t t t t tср 
 �( ) / ln( / ) .max min max min (7)

По этой зависимости получим �tср = 1450 �С. Сле�

довательно, в зависимости (5) ( )t tг з ср� = 1450 �С.

Учитывая, что для стали сз = 0,46 кДж/(кг�К);

�з = 7800 кг/м
3
, по зависимости (5) получим

�� = 0,36 с. Таким образом, время нагрева стальной

заготовки толщиной 3 мм до 1000 �С составляет 0,36 с.

При выводе приведенных выше зависимостей счи�

тали одинаковыми тепловые потоки со стороны каме�

ры сгорания и матрицы. В действительности тепловой

поток со стороны камеры сгорания больше, так как ее

объем больше объема матрицы. Поэтому время нагре�

ва заготовки толщиной 3 мм будет выше полученного

значения, т.е. составит 0,5...0,6 с. Если толщина

заготовки меньше 3 мм, то соответственно умень�

шится и время ее нагрева.

Поперечные размеры устройства для штамповки

определяются размерами штампуемой заготовки.

Оценим необходимую высоту устройства для штам�

повки в целях обеспечения нагрева заготовки до

интервала температур горячей обработки.

Проведя выкладки, аналогичные указанным выше,

можно получить следующую зависимость для опреде�

ления суммарной высоты h камеры сгорания и полости

матрицы:

h
s c t

c t

 з з з

г г г

�

�

�

�
, (8)

где сг – удельная теплоемкость газа при постоянном

объеме; �г – плотность газа; � tг – уменьшение темпе�

ратуры газа.

Как было принято выше, для стальной заготовки

приращение температуры �tз = 1000 �С, а температура

газа снижается с 2300 до 1600 �С, т.е. �tг = 700 �С. Для

этого интервала температур средняя теплоемкость га�

за сг = 0,9 кДж/(кг�К). Предельное значение давления

топливной смеси составляет 3 МПа, поэтому примем

�г = 30 кг/м
3
. Тогда, учитывая ранее принятые значе�

ния �з и сз, из зависимости (8) получаем

h S
440 . (9)

Таким образом, для нагрева стальной заготовки

толщиной 1 мм суммарная высота h камеры сгорания

и полости матрицы должна быть около 440 мм. Если

толщина заготовки равна 3 мм, то соответственно

h 
 1,3 м.

Для определения расхода энергоносителя, т.е. топ�

ливной смеси, оценим суммарный объем камеры сго�

рания и полости матрицы. Если принять, что камера

сгорания и полость матрицы имеют цилиндрическую

форму, то согласно (9) общий объем рабочего

пространства устройства для штамповки

V d h d s
 
0 25 110, .� �м
2

м
2

(10)

Зная объем рабочего пространства устройства для

штамповки, можно вычислить расход топливной сме�

си на один рабочий цикл устройства по следующей за�

висимости

q V
p t

p t
d s

p t

p t

 
c a

a c

м
2 c a

a c

110 � , (11)

где рc, tc – давление и температура топливной смеси;

pa, ta – давление и температура при нормальных усло�

виях. В данном случае t t pc a a
 
, 0,1 МПа. Если

принять диаметр матрицы dм = 0,5 м, то для заготовки

толщиной 1 мм по зависимости (11) получим

q 
 2,6 м
3
. Таким образом, для штамповки деталей

диаметром 0,5 м из стальной заготовки толщиной

1 мм расход топливной смеси составляет 2,6 м
3
. Если

использовать в качестве горючего газа пропан�бутан,

то его доля в топливной смеси не будет превышать

4 %, следовательно, расход пропан�бутана на одну

штампуемую деталь будет не более 0,1 м
3
.

Определим необходимое давление топливной сме�

си для осуществления процесса штамповки. Для этого

рассмотрим деформирование заготовки, которое на�

чинается после нагрева заготовки до заданной темпе�

ратуры. Так как диаметр заготовки во много раз боль�

ше ее толщины, то в данном случае деформируемую

заготовку можно считать тонкой оболочкой. Тогда

можно воспользоваться уравнением Лапласа для тон�

кой оболочки:

�
�

�
�
�

�

m

m

p

s
� 
 , (12)

где � ��m , – меридиональные и широтные напряже�

ния; � ��m , – меридиональный и широтный радиусы

кривизны; p – давление.

Процесс штамповки протекает в два этапа (рис. 3).

На первом этапе заготовка деформируется в форме

шарового сегмента. При этом � � ��m 
 
 . Поэтому

условие пластичности можно записать как � �
 s , где
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Рис. 3. Характер деформации заготовки в процессе штамповки



� s – предел текучести. Тогда уравнение (12) примет

следующий вид:

2
� s

R

p

sc


 , (13)

где Rc – радиус шарового сегмента. В данном случае

давление, которое осуществляет деформирование за�

готовки, определяется разностью давлений между ка�

мерой сгорания и полостью матрицы, т.е. p p р
 �к м .

Из уравнения (13) получим

р p
s

R
sк м

с

� 

2

� . (14)

В процессе деформирования заготовки радиус шаро�

вого сегмента Rс непрерывно уменьшается, поэтому для

обеспечения процесса штамповки перепады давлений

должны увеличиваться. Это продолжается до конца пер�

вого этапа процесса штамповки, т.е. до соприкоснове�

ния центральной части заготовки дна матрицы.

На втором этапе процесса штамповки происходит

заполнение периферийной части матрицы, причем

заполнение углов матрицы и зон с минимальными ра�

диусами закруглений происходит в конце второго эта�

па. В этот период давление газа в полости матрицы

практически равно нулю, поэтому заполнение этих

участков матрицы определяется только давлением га�

за в камере сгорания. При заполнении этих участков

форму заготовки можно считать сферообразной. То�

гда из уравнения (14) получим зависимость для опре�

деления давления газа в камере сгорания в конце про�

цесса штамповки

p
s

R
sк

	 

2

min

,� (15)

где Rmin – минимальный радиус кривизны данной

части матрицы.

Учитывая значение pк
	

, определим давление газа в

начале процесса штамповки. В течение процесса

штамповки газ в конце сгорания расширяется, при

этом объем газа увеличивается на величину объема по�

лости матрицы. Ввиду кратковременности процесса

будем считать процесс расширения газа адиабатиче�

ским. Тогда из уравнения адиабатического процесса

можно получить следующую зависимость для опреде�

ления давления газа в начале процесса штамповки:

р
V

V
рк

м

к

к

к0

 �
�

�
��

�

�
��

	
1 , (16)

где Vм, Vк – объем полости матрицы и камеры сгора�

ния. Это давление создается за счет сгорания топлив�

ной смеси. Так как сгорание происходит при постоян�

ном объеме, то

р рк с0

 �� , (17)

где � – степень повышения давления в результате сго�

рания топливной смеси при постоянном объеме; � –

степень снижения давления из�за охлаждения газа

при нагреве заготовки. Для газовоздушных топливных

смесей � = 7...8. Величина � = 0,5...0,7. Из зависимо�

стей (15)–(17) получим выра�

жение для определения дав�

ления топливной смеси:

р
s

R

V

V
s

с
м

к

к


 �
�

�
��

�

�
��

2
1

�

�� min

. (18)

Используя эту зависи�

мость, оценим величину дав�

ления топливной смеси для

случая штамповки деталей

из малоуглеродистой стали.

В этом случае в интервале

температур 900...1000 �С пре�

дел текучести составляет

20...30 МПа, поэтому примем

�s = 25 МПа. Пусть мини�

мальный радиус кривизны донной части матрицы ра�

вен 15 мм. Объем полости матрицы составляет

20...25 % объема камеры сгорания, поэтому примем

V Vм к
0 2, .Тогда для штамповки цилиндрической де�

тали толщиной 1 мм из зависимости (18) получим

pc 
0 9, МПа.
Для оценки справедливости зависимости (18) была

проведена штамповка сферического днища на экспе�
риментальном устройстве, представленном на рис. 4.
Штамповке подвергали листовую заготовку толщи�
ной 1 мм из стали в цилиндрической матрице диамет�
ром 200 мм. Для этого случая расчетное значение дав�
ления топливной смеси по зависимости (18) составля�
ет 0,22 МПа. Фактическое значение давления топлив�
ной смеси 0,25 МПа. Таким образом, расхождение
расчетных и фактических значений давления не пре�
вышает 15 %, что вполне допустимо. Полученные ре�
зультаты косвенно подтверждает также нагрев заго�
товки до интервала температур горячей обработки,
однако для большей достоверности планируется про�
вести замер температур заготовки.

Выводы. Метод газовой штамповки с двухсторон�
ним нагревом штампуемой заготовки позволяет осу�
ществить нагрев заготовки до интервала температур го�
рячей обработки и последующее ее деформирование в
полости матрицы. Время нагрева заготовки в зависи�
мости от ее толщины составляет 0,2...0,6 с. При штам�
повке детали, имеющей поверхности с радиусом кри�
визны 15 мм, из стального листа толщиной 1 мм давле�
ние топливной смеси не превышает 1 МПа, а расход
горячего газа при этом составляет 0,1 м

3
.
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The methodology of optimal choiceof workpiece calibration for getting rolled parabolic profile is presented.

Keywords: metallic profiles; forge�rolling; rolling; parabolic caliber.

Металлические профили с параболическим сечением, как известно, имеют ряд прочностных и технологиче�

ских преимуществ и широко используются в промышленности. Так, из всей номенклатуры заготовок, применяе�

мых в авиационной отрасли, свыше 40 % составляют детали удлиненной формы с резкой разницей площадей по�

перечных сечений вдоль оси – лопатки, закрылки, стойки и др. Перспективным способом получения такого типа

заготовок является процесс вальцовки на прокатных станах.

Рассмотрим задачу выбора оптимальных параметров заготовки и разработки технологического процесса горя�

чей вальцовки заготовок в целях повышения коэффициента использования металла, снижения силовых нагрузок

на оборудование и инструмент и повышения эксплуатационных свойств изделия. Исследуем получение парабо�

лического профиля размерами B H h� � , исходя из четырех схем вальцовки заготовки круглого, квадратного и

прямоугольного сечения.

1. Вальцовка изделия "круг–параболический профиль"

Для расчета параметров параболического профиля (см. рисунок) задаем его зависимость по краевым

условиям: y k k x
 �1 2
2

.

При x y k k
H


 
 � � 
0 0
2

1 2 и k
H

1
2


 .

При x
B
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и y y
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�( )
.

Тогда
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H H h

B
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 �

�

2

2
2

2( )
. (1)

Схема вальцовки с калибровкой:
а – круг–параболический профиль; б – квадрат–параболический профиль; в – прямоугольник–параболический профиль
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Вытяжка  изменяется в пределах 1,35...1,70. Далее проводим проверку выбранного режима. Для этого строим

кинематическое поле перемещений.

Принимаем горизонтальное перемещениеU k x k yx 
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Вертикальное перемещение:U k x k yy 
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Согласно методике В.Л. Колмогорова [1], степень деформации сдвига при разрушении определяется коэффи�

циентом жесткости напряженного состояния Kж

ср

3


�

, где �ср – среднее относительное давление,
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где " – основной параметр вальцовки,

"
�



2 f

d

R

y

k

, (7)

где f – коэффициент трения; Rk – катающий радиус, для сечения с высотой h:

R
D h

k 

�0 9

2

,
,вал (8)

Dвал – диаметр валков.

По величине Кж и диаграммам пластичности [1] устанавливаем степень деформации сдвига при разрушении

материала профиля �р. Режим выбран правильно, если запас ресурса пластичности #
�
�



р

меньше допускаемого

значения [ ] , .# 
0 28 Режим определяется степенью деформации сдвига

� � � � �р x y x y
 � �2
2 2

. (9)

30 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 3, 2013

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ



Последняя проверка устанавливает устойчивость самого профиля по критической силе

P
J E

Lk
кр 


�2

2
2

, (10)

где J – момент инерции профиля,

J B
H H h


 �
��

�
�

�

�
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12 20
; (11)

Е – модуль упругости, E 
 �1 6 10
5

, МПа; Lk – расстояние между направляющими роликами валков стана.

Коэффициент устойчивости [1]

K
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Р
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 ,

где Р – сила вальцовки,

P B l
 � �ср т 0 ; (12)

l – длина дуги захвата, l d Ry k
 � .

Режим выбран правильно, если K Kуст уст$ 
[ ] ,1 3 [1].

Проведем по данной методике проверку выбора круглой заготовки для вальцовки стального профиля с разме�

рами H = 24 мм, h = 10 мм, В = 65 мм на стане с валками катающего диаметра dв = 350 мм и расстоянием

Lk = 700 мм:

l 
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площадь изделия по (2)

Fпар мм
 � �
��

�
�

�

�
� 
65 24

24 10

3
1257 ;

при вытяжке  = 1,55 по (3)

d 

� �



4 1 55 1257

49 8
,

,
�

мм.

Принимаем d = 50 мм.

Относительная деформация по (4) и (5)
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Соответственно, Кж
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По графику степени деформации сдвига при разрушении [1] определяем �р = 4,6. Степень деформации сдвига

процесса по (9) � р 
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Проверяем устойчивость изделия.
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Коэффициент упрочнения по [2] К� = 1,25 при скорости деформации

U
l

y
 

�



� v

c ,
0 52 800

61 5
6 76 1

,

,
, /

где v – скорость вальцовки, для стана с диаметрами валков 350 мм v = 800 мм/с [1].

Далее скоростной коэффициент КU = 1,1 [2], при температуре процесса 1100 �С температурный коэффициент

Кt = 0,75, сопротивление пластической деформации стали при горячем процессе �т0 = 80 МПа.

� � �т т 0 МПа.
 
 � � � 
К К KU T 80 1 25 11 0 75 82 5, , , ,

Откуда по (12) P 
 � � � 
1 237 80 65 61 5 407 995 2, , , H.

K
P

P
Kуст

кр

уст
 
 
 $ 

574 693 9

407 995 2
1 408 1 3

,

,
, [ ] , , следовательно, процесс устойчив.

Отметим, что расход материала заготовки определяется площадью ее сечения:

Fкр
2

мм
 � 

�
4

50 1962 5
2

, .

2. Вальцовка изделия "квадрат–параболический профиль"

Аналогично первому варианту при краевых условиях х 
0 и y
A



2

U x 
0 и k2 0
 .

При x
B



2

и y 
0 U
B A

k
A

x 
 � 

2 2 2

1 , откуда k
B

A
1 1
 � .

U
B

A
xx 
 ��

�
�

�

�
�1 и �

!

!
x

xU

x

B

A

 
 �1.

U k x k yy 
 �1 2 .

При x 
0 и y
A



2
U

H A
k

A
x 
 � 


2 2 2
2 , откуда k

H

A
2 1
 � .

Соответственно,U
H

A
yy 
 ��

�
�

�

�
�1 и �

!

!
y

yU

y

H

A

 
 �1.

Далее при H = 24 мм, h = 10 мм, B = 65 мм и Fпар = 1257 мм
2

выбираем сторону квадрата А из условия вытяжки

А= 43,32 мм. Принимаем А= 44 мм. Относительная деформация составит �x 
 � 

65

44
1 0 477, и � y 
 � 
 �

24

44
1 0 454, .

Уширение �B A x
 
 � 
 
� 44 0 477 20 99 21, , мм .

Проверим процесс на устойчивость.
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Основной параметр вальцовки по (7) " 

�

�



2 0 35

44 0 454

145 5

1 89
,

,

,

, .

Определим по (6) �ср 

� �

� � �
�

�
�
�

�
�

2

1 89 0 454

1

1 0 454
1 0 5 0 454

0 5 0 89, , ( , )
, ,

, ,
�
�
� 
1 249, .

Кж

ср

3

 
 � 
 �
� 1 249

3
0 722

,
, , откуда по диаграмме пластичности [1] �р = 4,65.

По (9) определим � р 
 � � � 
2 0 477 0 454 0 477 0 454 0 932
2 2

, , , , , .

Используемый запас ресурса пластичности #
�
�

#
 
 
 % 

р

0 932

4 65
0 2 0 28

,

,
, [ ] , , что подтверждает условия сплош�

ности изделия и правильность режима обработки.

Аналогично проверяем устойчивость изделия.

Длина дуги захвата l A Ry k
 
 � � 
� 44 0 454 145 5 53 9, , , мм.

По [2] К � 
1 32, при скорости деформацииU
l

y
 

�



� v

c .
0 52 800

53 9
6 74 1

,

,
, /

По (10) Ркр Н.

� � �

�



357 012 5 1 6 10

2 700
574 693 9

5 2

2

, ,
,

�

Коэффициент упрочнения по [2] К � 
1 25, при скорости деформации U
l

y
 

�



� v

c ;
0 52 800

61 5
6 76 1

,

,
, /

KU 
1 23, .

� � �т т 0 МПа.
 
 � � � 
K K KU T 80 1 32 1 23 0 75 97 42, , , ,

Откуда по (12) P 
 � � � 
1 249 80 65 53 9 350 069 7, , , H.

Запас устойчивости K
Р

Р
Kуст

кр

уст
 
 
 $ 

574 693 9

350 069 7
1 64 1 3

,

,
, [ ] , , следовательно, процесс устойчив.

Отметим, что расход материала заготовки определяется площадью ее сечения: F Aкр
2

мм
 
 
2 2
44 1936 .

3. Вальцовка изделия "прямоугольник–параболический профиль"

При этом варианте вальцовки высота заготовки hпр определяется через высотный коэффициент

& 
 

h

h

пр
1 1 1 4, ... , . Принимаем & = 1,3 и h hпр мм.
 
 � 
& 1 3 24 31 2, , Принимаем hпр = 31 мм.

Из условия вытяжки определяем ширину заготовки: B
F

h
пр

пар

пр

мм.
 

�



 1 3 1256 7

31
49 46

, ,
, Принимаем

Впр = 50 мм.

Тогда  

�



50 31

1256 7
1 233

,
, .

Согласно (1) и (2) соответственно:

� �x y
B

B

h

h

 � 
 � 
 
 � 
 � 
 �

пр пр

1
65

50
1 0 3 1

24

31
1 0 226, ; , .

Проверяем деформационную устойчивость процесса:

по (7) " 

�

�



2 0 35

31 0 226

145 5

3 19
,

,

,

, ,

тогда по (6) �ср 

� �

� � �
�

�
�
� �

2

3 19 0 226

1

1 0 226
1 0 5 0 226

0 5 1 095, , ( , )
, ,

, ,

�

�
�
� 
0 99, .
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По [1] Kж

ср

3

 
 � 
 �
� 0 99

3
0 573

,
, и � р 
4 12, .

По (9) определим � р 
 � � � 
2 0 3 0 226 0 3 0 226 0 54
2 2

, , , , , .

Используемый запас ресурса пластичности #
�
�

#
 
 
 % 

р

0 54

4 12
0 131 0 28

,

,
, [ ] , .

Проверяем устойчивость профиля.

При обжатии � y 
 �0 226, по [2] К� = 1,2.

При длине дуги захвата l h Ry k
 
 � � 
пр мм� 31 0 226 145 5 31 93, , , и времени t
l


 
 

v

c
31 93

800
0 04

,
, скорость

деформацииU
t

y
 
 

� 0 226

0 04
5 65

,

,
, 1/ c и скоростной коэффициент KU = 1,18.

По [2] � � �т т 0 МПа .
 
 � � � 
К K KU T 80 1 2 118 0 75 85, , ,

Тогда по (12) сила вальцовки Р 
 � � � 
85 1 99 65 31 93 174 649, , Н .

Запас устойчивости К
Р

Р
Kуст

кр

уст
 
 
 $ 

574 693 9

174 649
3 29 1 3

,
, [ ] , , следовательно, процесс устойчив.

Отметим, что расход материала заготовки определяется площадью ее сечения:

F h Вкр пр пр
2

мм
 
 � 
31 50 1550 .

Аналогичным образом рассчитывается вариант вальцовки с калибровкой "ромб–параболический профиль".

В таблице приведены основные параметры калибровки для изготовления заданного профиля по различным

технологическим схемам.

Из данных таблицы следует, что оптимальным вариантом является вальцовка с калибровкой "прямоуголь�

ник–параболический профиль", так как используется заготовка с наименьшей площадью сечения, процесс про�

водится при наименьшей силе и обладает наибольшим запасом устойчивости.

Получено существенное повышение стабильности эксплуатационных свойств изделия. Это подтверждено

опытно�производственными испытаниями, проведенными на кафедре МиОМД МГВМИ и других предприяти�

ях. Установлено, что при оптимальной калибровке коэффициент использования металла повышается на

15...20 %, силовая нагрузка снижается на 25...30 % при большей равномерности эксплуатационных свойств

(распределении деформации).
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Параметры калибровки для изготовления профиля

Вид калибровки
Площадь сечения

заготовки F, мм
2

Используемый запас

ресурса пластичности #
Запас

устойчивости Куст

Сила процесса

Р, Н

Круг–параболический профиль 1963 0,198 1,408 407 995

Квадрат–параболический

профиль
1936 0,2 1,64 350 070

Прямоугольник–параболический

профиль
1550 0,131 3,29 174 649

Ромб–параболический профиль 1369 0,205 1,37 419 912
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Êàìåðíûé çàõâàòíûé àãðåãàòíûé ìîäóëü
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè áóõòû ìåäíîé òðóáêè

óïîðÿäî÷åííîé íàìîòêè
Ðàññìîòðåí íîâûé êàìåðíûé çàõâàòíûé àãðåãàòíûé ìîäóëü. Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðû çàõâàòíîãî

ìîäóëÿ ñ ñèñòåìîé ïðèâîäîâ, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè çàõâàòà è îòïóñêàíèÿ, à òàêæå ïîäíÿòèÿ è îïóñ-
êàíèÿ èçäåëèÿ ïðåäîòâðàùàåò ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ áóõòû òðóáêè óïîðÿäî÷åííîé íàìîòêè íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åå òðàíñïîðòèðîâêè. Çàõâàòíîå óñòðîéñòâî âíåäðåíî
â ÎÀÎ "Êîëü÷óãöâåòìåò" â öåõ ïðîèçâîäñòâà áóõò ìåäíûõ òðóá óïîðÿäî÷åííîé íàìîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðíûé çàõâàòíûé àãðåãàòíûé ìîäóëü; ìåòîä ïîèñêîâîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ; ñèñ-
òåìà ïðèâîäîâ; ìåìáðàíà.

The new chamber ñapture modul is considered. Application of the structure of the ñapture module with sys-
tem of the drives, carrying out functions of capture release, and also raisings and product lowerings. It prevents
mechanical damages of coil of tube of the ordered winding throughout all technological process of its transporta-
tion. The results of the work are used in JSC "Kolchugcvetmet" in the shop of manufacture of coils of copper
pipes of the ordered winding.

Keywords: chamber ñapture modul; method of constructing search; drive system; membrane.

В современном мире качество изготовления про�

дукции определяется совокупностью свойств процес�

са ее изготовления, соответствием этого процесса и

его результатов установленным требованиям. Основ�

ными производственными факторами являются каче�

ство оборудования, физико�химические, механиче�

ские и другие свойства исходных материалов, совер�

шенство разработанного технологического процесса и

отслеживание его на каждом этапе.

Технологический процесс должен быть прогрес�

сивным, обеспечивать повышение производительно�

сти труда, сокращение трудовых и материальных за�

трат на его реализацию. Ряд современных машино�

строительных производств сталкиваются с необходи�

мостью решения задач по транспортировке изделия

значительной массы при незначительном допустимом

механическом воздействии на захватываемую поверх�

ность.

На машиностроительных предприятиях при изго�

товлении медной трубки для перемещения бухт массой

до 250 кг из труб упорядоченной намотки применяют

мостовой кран. Существующее оборудование и техно�

логии не обеспечивают целостности изделия. Матери�

ал трубки после термической обработки продолжи�

тельное время имеет невысокую жесткость, что ослож�

няет реализацию ее транспортирования из печи на сле�

дующую технологическую позицию для проведения

необходимых технологических операций или упаковку

в тару.

Применение современных камерных захватных

устройств [1, 2], разработанных Владимирским госу�

дарственным университетом для ОАО "Кольчугцвет�

мет", где используется нерастяжимая рубашка, охва�

тывающая камерный механизм, снижает удельное

давление рабочего органа на захватываемую поверх�

ность, предотвращая возможные механические по�

вреждения изделия при выполнении функции захвата

и удержания изделия.

Однако производственный опыт показал, что уста�

новка бухты на рабочую поверхность применяемым

оборудованием, например, мостовым краном, зачас�

тую приводит к значительным механическим воздей�

ствиям и деформации нижнего витка бухты. Появле�

ние брака на конечных этапах производства резко

снижает эффективность работы предприятия.

Разработка камерного захватного устройства, пре�

дотвращающего механические повреждения бухты

трубки упорядоченной намотки на протяжении всего

технологического процесса ее транспортировки, явля�

ется актуальной.

Для решения поставленной задачи, нахождения

инновационного технического решения использова�

ли метод поискового конструирования, получившего

название метода исследования функционально�

физических связей [3].

Анализ структуры потребностей, функциональной

структуры работы захватного устройства выявил, что

требуется разработать устройство, которое по команде

"взять изделие" должно захватить изделие, а затем

"приподнять" его. После транспортировки по команде

"установить изделие" устройство должно выполнить

опускание изделия на рабочую поверхность, а затем

отпустить его.
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Камерный захватный агрегатный модуль [4] пред�

ставляет собой систему приводов: привода, выпол�

няющего функции захвата и отпускания изделия и

привода, выполняющего функции поднятия и опуска�

ния изделия. Причем функции выполняются после�

довательно. После выполнения функции захвата из�

делия производится поднятие его, а после опускания

устройства с захваченным изделием – отпускание

изделия на рабочую поверхность.

Камерный захватный агрегатный модуль относится

к подъемно�транспортному машиностроению, в част�

ности к захватам для грузов с внутренней полостью.

Наиболее эффективно применение устройства для

захвата и подъема, транспортировки и установки на

рабочую поверхность изделий из легко разрушаю�

щегося материала.

Камерный захватный модуль (рис. 1) состоит из

несущего корпуса 6, жестко закрепленного на нем ка�

мерного приводного механизма, включающего эла�

стичную оболочку 5, полость которой сообщена с

источником сжатого воздуха.

На торцевых поверхностях корпуса закреплены

мембраны с жесткими центрами и разными диаметра�

ми 3, 4. Мембраны соединены между собой штоком 2.

Устройство работает следующим образом. Переме�

щение захватного модуля происходит с помощью мос�

тового крана и тельфера. Камерный захват опускается

в полость изделия. В исходном положении из камеры

захвата воздух стравлен. Для захвата груза сжатый воз�

дух подается по трубопроводу в камеру, которая, рас�

ширяясь, прижимается к поверхности транспортируе�

мого изделия. Выполняется функция захвата изделия.

При дальнейшем повышении избыточного давления

происходит и приподнятие груза.

Приподнятие груза достигается тем, что в камер�

ном захватном агрегатном модуле, содержащем наве�

шиваемый на грузоподъемный механизм несущий по�

лый корпус, выполненный с перфорированной боко�

вой поверхностью и эластичной оболочкой, на торце�

вых поверхностях корпуса закреплены мембраны с

жесткими центрами, соединенные между собой што�

ком и имеющими разные эффективные площади. По�

сле окончания транспортных операций воздух из по�

лости эластичной оболочки стравливается, при этом

груз плавно опускается на рабочую поверхность,

изделие освобождается.

Соотношение между площадями верхней и ниж�

ней жесткими центрами мембран определяет величи�

ну силы, которая действует на груз и приподнимает

его.

Моделированием и проведением машинного экс�

перимента подтверждена работоспособность камер�

ного захватного агрегатного модуля.

В расчетном комплексе Ansys была создана 3D�мо�

дель камерного захвата и проведена оптимизация его

конструкции в целях достижения наибольшего хода

приподнятия груза. Изменяемые параметры конст�

рукции – значения радиусов верхней и нижней мем�

бран. На рис. 2 изображена упрощенная для расчетов

модель камерного захвата, разрезанная по осям

симметрии.

Входные параметры – радиусы верхней и нижней

мембран с жесткими центрами. Целевая функция H –

высота поднятия груза. Необходимо получение мак�

симального значения высоты поднятия, которая зави�

сит от разницы радиусов верхней Rв и нижней Rн

мембран с жесткими центрами.
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Рис. 1. Схема камерного захватного агрегатного модуля:
а – исходное состояние; б – функция "захват и приподня�

тие" изделия Рис. 2. 3D#модель камерного захватного агрегатного модуля



Оптимизация проводилась в расчетной среде Ansys

Workbench с помощью модуля Ansys Design Xplorer.

Диапазон значений радиусов верхней и нижней мем�

бран �10 % от начальных значений. Число комбина�

ций радиусов верхней и нижней мембран равно 9.

При анализе модели в Ansys камерного захвата со

всеми комбинациями радиусов мембран построена

поверхность отклика (рис. 3), описывающая измене�

ние целевой функции (высоты поднятия груза) в зави�

симости от изменения двух входных параметров.

Максимальное значение высоты поднятия груза

Hmax = 6,44 мм получено при радиусе нижней мембра�

ны 110 мм и радиусе верхней мембраны 80 мм.

Разработанный и исследованный новый камерный

захватный агрегатный модуль предотвращает механи�

ческие повреждения бухты трубки упорядоченной на�

мотки на протяжении всего технологического процес�

са ее транспортировки, повышая эффективность ра�

боты промышленного предприятия.
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Рис. 3. Поверхность отклика
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Data on various solution heat treatment conditions for Ni-base superalloys used as material for gas-turbine
engine disks are presented. Features of solution heat treatment of granulated Ni-base superalloys are dis-
cussed. The results of studies aimed at improvement in stability of properties of VV751P high-strength granu-
lated Ni-base superalloy disks due to optimization of the heat treatment technology are shown.

Keywords: disks; gas-turbine engines; powder metallurgy; Ni-base superalloys; hot isostatic pressing; heat
treatment; solution heat treatment; microstructure; mechanical properties.

С использованием технологии металлургии гранул

в ОАО "ВИЛС" создано новое поколение гранулируе�

мых жаропрочных никелевых сплавов класса ВВП –

ВИЛС Высокожаропрочный Порошковый [1, 2], ко�

торые предназначены для использования в качестве

материала турбинных дисков, пустотелых валов и дру�

гих критических деталей перспективных авиа�

ционных ГТД.

Разработан и паспортизован высокопрочный

сплав ВВ751П с пределом прочности более 1600 МПа,

состав и технология производства которого защище�

ны патентами РФ [3, 4]. С 2009 г. ведущим россий�

ским авиадвигателестроительным компаниям было

поставлено более 80 заготовок крупногабаритных

дисков (рис. 1).

Одним из самых важных этапов, определяющих

структуру и механические характеристики материала,

является термическая обработка, позволяющая

управлять уровнем свойств сплавов в широком диапа�

зоне значений. Типичный режим термической обра�

ботки жаропрочного никелевого сплава, применяемо�

го в качестве материала турбинных дисков, состоит из

закалки и старения (одно�, двух� или трехступенчато�

го). Некоторые режимы включают в себя предвари�

тельный отжиг. Последнее обычно характерно для

деформируемых сплавов и вызвано необходимостью

гомогенизации и прохождения рекристаллизации [5].

Для современных сплавов указанного класса, со�

держащих в структуре 50...65 % упрочняющей () �фа�

зы, закалочное охлаждение не может полностью пода�

вить распад пересыщенного )-раствора. В структуре

материала даже после ускоренного охлаждения уже

присутствуют выделения () �фазы размером от 30 до

80 нм. Такую термообработку правильно было бы на�

зывать обработкой на твердый раствор (solution heat

treatment) с последующим охлаждением, однако тер�

мин "закалка" уже прочно укрепился в научной лите�

ратуре, посвященной этому вопросу.

Значительное преимущество жаропрочных нике�

левых сплавов, производимых по технологии метал�

лургии гранул – возможность проведения закалки

из однофазной области. В аналогичном деформи�

руемом материале из�за растворения частиц () �фазы

при нагреве выше сольвуса начинается резкий рост

зерна до размера 50 мкм и выше за счет рекристал�

лизации.

Последнее характерно и для деформируемых жа�

ропрочных никелевых сплавов, изготовляемых из гра�

нул газоструйного распыления расплава (технология

"gas atomization"). Например, в исследованиях амери�

канских ученых из Glenn Research Center для гранули�

руемого сплава, полученного распылением аргоном и

экструзией, при закалке с температуры на 25 �С ниже



и на 10 �С выше сольвуса средний размер зерна

составлял 8 и 32 мкм соответственно [6].

Такое изменение зеренной структуры (с балла 11

до 7 по шкале ASTM) существенно снижает прочност�

ные характеристики материала. Высокое значение

среднего размера зерна, а также возможность прояв�

ления при высокотемпературной обработке газовой

пористости не позволяют получить требуемые проч�

ностные свойства.

Производство гранул плазменным распылением

быстровращающейся литой заготовки снижает внут�

ригранульную пористость практически до нулевых

значений. Это позволяет исключить операцию допол�

нительной обработки давлением (экструзия, штам�

повка и т.д.) заготовок дисков после компактирова�

ния. Процесс рекристаллизации такого материала при

нагреве под закалку идет медленнее, так как степень

микродеформации после газостатического прессова�

ния составляет не более 10 %, что значительно ниже,

чем при традиционной обработке давлением, даже в

несколько переходов с промежуточными отжигами.

Поэтому рост зерна происходит медленнее, что под�

тверждается проведенными экспериментами по за�

калке гранулируемого сплава ВВ751П из двухфазной

области: размер зерна при этом составляет

23...27 мкм, а при закалке выше сольвуса – всего на

5...7 мкм больше (рис. 2).

Однако проведение закалки из однофазной облас�

ти позволяет получить выделения () �фазы более мел�

кого размера, чем при закалке из двухфазной области.

Причина этого заключается в том, что при нагреве вы�

ше сольвуса полностью растворяется крупная некоге�

рентная () �фаза, образовавшаяся на предыдущих тех�

нологических этапах (выплавка или переплавы, обра�

ботка давлением). Рост частиц когерентной () �фазы,

несоответствие решеток ) )/ ( для

которой крайне мало и составляет

~0,1 %, определяется уже скоро�

стью закалочного охлаждения.

Данная закономерность под�

тверждается не только теоретиче�

ски, но и экспериментально. Так, в

работе ученых из Rolls�Royse

Corporation показано различие в

микроструктуре порошковой моди�

фикации сплава Udimet 720L при

закалке ниже и выше сольвуса [7].

Размер самых крупных частиц
() �фазы (в данном случае избыточ�

ной) при закалке из двухфазной об�

ласти в несколько десятков раз пре�

вышает аналогичный параметр у

материала, термообработанного в

однофазной области.
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Рис. 1. Крупногабаритные заготовки дисков, изготовленные из гранул сплава ВВ751П

Рис. 2. Типичная зеренная структура заготовок дисков, обрабо#
танных по различным режимам закалки (�100):
а – закалка из двухфазной области; б – закалка из однофаз�

ной области



Отсутствие в структуре избыточной () �фазы, неко�

герентной с матрицей сплава, которая практически не

участвует в упрочнении материала, определяет высо�

кий уровень механических характеристик материала

после закалки выше температуры сольвус. Несмотря

на то что при закалке из двухфазной облас�

ти может быть обеспечен меньший размер

зерна, меньшее количество () �фазы в виде

мелких когерентных частиц участвует в уп�

рочнении сплава, приводит к снижению

предела текучести, сопротивления мало�

цикловой усталости (МЦУ) и длительной

прочности при 650 �С.

Следовательно, наиболее важной харак�

теристикой для назначения режима закалки

является температура полного растворения
() �фазы (Тп.р или сольвус). Для высокопроч�

ных сплавов, к которым относится гранули�

руемый жаропрочный никелевый сплав ВВ751П, этот

этап термической обработки необходимо проводить

только в однофазной области, выше Тп.р
() �фазы.

Однако изменение температуры сольвус от плавки

к плавке может приводить к двум нежелательным си�

туациям. Во�первых, превышение температуры закал�

ки над сольвусом выше требуемой величины может

привести к сильному росту зерна, что в соответствии с

законом Холла–Петча приведет к снижению предела

текучести. Другой предельный случай, а именно не�

догрев, приводит к образованию крупных выделений

избыточной () �фазы (рис. 3, а), что также снижает

прочностные характеристики материала.

В серийном производстве режим термической об�

работки жестко регламентируется технологической

документацией. При использовании различных пла�

вок, которые могут иметь колебания химического со�

става и, соответственно, различные критические точ�

ки, у материала заготовок дисков может наблюдаться

нестабильность механических свойств, даже если

отклонения указанных величин от плавки к плавке

невелики.

При этом часть значений механических характери�

стик при контроле такого материала может не соот�

ветствовать требованиям, что приводит к необходи�

мости повторных испытаний.

В настоящее время конструкторы перспективных

авиационных двигателей уделяют повышенное вни�

мание вопросу стабильности гарантируемого уровня

свойств материала [8, 9]. Требуется не только превы�

шение фактических свойств сплава над заданными,

но и обеспечение такого значения границы довери�

тельного интервала "–3S", которое будет выше норм,

указанных в ТУ (рис. 4).

При разработке технологии производства крупно�

габаритных заготовок дисков из гранул жаропрочного

никелевого сплава ВВ751П было уделено повышен�

ное внимание указанному требованию. На этапе отра�

ботки технологии были предприняты соответствую�

щие меры, направленные на обеспечение стабильно�

сти гарантируемых механических характеристик [10].

Исследование влияния термической обработки, а

именно закалки, на свойства полноразмерных загото�
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Рис. 3. Типичная микроструктура заготовок дисков, обрабо#
танных по различным режимам закалки, травление на (g #фазу
(�500):
а – закалка из двухфазной области; б – закалка из однофаз�

ной области

Рис. 4. Требования к перспективным авиационным материалам (кривая рас#
пределения sв и s0,2 с учетом значения "–3S" находится выше требований ТУ)



вок дисков позволило существенно снизить долю

материала, имеющего свойства ниже требований ТУ.

Именно обеспечение нагрева сплава при темпера�

туре, имеющей точное соответствие с сольвусом (в

данном случае выше на определенную величину) не�

обходимо для стабильного и воспроизводимого уров�

ня свойств заготовок дисков. В связи с этим потребо�

валось разрабатывать режим закалки в соответствии с

химическим составом каждой плавки по причине ко�

лебания температуры сольвус на величину ~10 �С.

Также необходимо было учитывать точность поддер�

жания температуры технологического оборудования

(камерных электрических печей для закалки), чтобы

обеспечить гарантированное проведение техноло�

гических режимов в фазовой области твердого раст�

вора.

Подобный подход, состоящий в приведении режи�

мов термической обработки в соответствии с факти�

ческим составом сплавов, является в определенной

степени известным. Подобная проблема описана в ра�

боте [11] американских ученых. Предложен метод

уменьшения остаточных напряжений при нагреве на

температуру, превышающую сольвус на определен�

ную величину. При этом поставлена цель – оставаться

как можно ближе к температуре сольвус, чтобы не до�

пустить роста зерна. Поскольку возможны колебания

критических точек в зависимости от химического со�

става материала, для гарантированного попадания в

однофазную область и как можно ближе к сольвусу

требуется определение температуры полного раство�

рения () �фазы для каждой плавки материала.

Технология термической обработки деформируе�

мого жаропрочного никелевого сплава ЭП742ИД так�

же предусматривает закалку с температуры, равной

Тп.р
() �фазы, и корректировку режимов от плавки к

плавке [12]. Однако, по данным автора, для высоколе�

гированных сплавов, содержащих в структуре около

50 % () �фазы, существует опасность оплавления. Кро�

ме того, по мнению авторов статьи, увеличение темпе�

ратуры закалки на деформированном материале мо�

жет привести к существенному росту зерна вследствие

рекристаллизации, что в конечном итоге вызовет

снижение прочностных характеристик.

Термическая обработка новых деформируемых

сплавов ВЖ175 и ЭП975, а также технология их обра�

ботки давлением учитывает колебания значения соль�

вуса () �фазы [13]. Применяемые экспресс�методы оп�

ределения критических точек, например, ризистомет�

рирование, позволили внедрить разработанные

технологии в серийное производство.

Предлагаемый метод, не требующий сложных рег�

рессионных соотношений для определения точного

значения температуры сольвус в зависимости от содер�

жания легирующих элементов, позволяет наиболее

просто назначать оптимальную температуру закалки.

Он учитывает не только ограниченность температур�

ного интервала гомогенности твердого раствора и воз�

можность проявления перегрева, приводящего к неис�

правимому браку и значительному снижению механи�

ческих характеристик. Также необходимость обеспече�

ния очень высоких прочностных свойств требует про�

водить операцию закалки достаточно близко к сольву�

су, что возможно только при использовании гибкой

технологии термообработки.

Перечисленные факторы привели к тому, что в

технологию производства заготовок дисков из высо�

копрочного сплава ВВ751П были внесены изменения,

предусматривающие определение температур крити�

ческих точек для каждой плавки и назначение режима

закалки в соответствии с полученными данными.

При этом значительно уменьшилась частота появ�

ления пониженных значений при контрольных испы�

таниях. Проведены эксперименты по сравнению

свойств после термообработки с закалкой заготовок

одинаковых типоразмеров и массы по разработанно�

му режиму и с закалкой вблизи температуры сольвус.

В таблице приведены результаты испытаний четырех

полноразмерных заготовок дисков (масса в состоянии
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Механические характеристики крупногабаритных заготовок дисков, обработанных по различным режимам закалки

Механические свойства при 20 �С
Жаропрочность при 650 �С

(� = 1100 МПа), ч

МЦУ

при 650 �С
(� = 1120 МПа,

f = 1 Гц)

N, циклы

Средний

размер зерна

dз, мкм�в, МПа �0,2, МПа ", % #, % КСU, Дж/см
2 �глад �надр

Требования ТУ

� 1600 � 1200 � 12 � 13 � 25 � 100 � 10 000 –

Закалка из двухфазной области

1632 1181 19,2 17,8 32 84 110 26 700
26

1615 1188 18,4 16,0 32 90 106 8520

1608 1157 19,6 17,8 37 43 120 28 100
27

1632 1162 21,2 19,6 37 65 135 5230



поставки около 100 кг) с различными режимами

закалки.

Показано, что в результате проведенной оптимиза�

ции технологии термической обработки средний уро�

вень �0,2 материала крупногабаритных заготовок дис�

ков повысился на 25...50 МПа, сузился разброс значе�

ний. Микроструктура в различных зонах заготовок

при этом не содержит следов избыточной () �фазы, что

определяет высокий уровень прочностных свойств,

длительной прочности и сопротивления МЦУ при

650 �С.

Работы по повышению стабильности свойств про�

должаются, что позволяет обеспечивать конструкто�

ров газотурбинных двигателей заготовками дисков с

уникальным комплексом свойств, который при про�

чих равных условиях (габаритные размеры заготовок,

стоимость, коэффициент использования металла)

очень трудно получить с применением технологии

деформации слитка.
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Механические свойства при 20 �С
Жаропрочность при 650 �С

(� = 1100 МПа), ч

МЦУ

при 650 �С
(� = 1120 МПа,

f = 1 Гц)

N, циклы

Средний

размер зерна

dз, мкм�в, МПа �0,2, МПа ", % #, % КСU, Дж/см
2 �глад �надр

Закалка из однофазной области

1615 1223 14,8 13,5 25 553 173 55 440
30

1640 1213 16,0 14,5 26 555 175 26 640

1648 1232 18,4 18,3 29 122 289 26 820
32

1629 1218 18,4 19,3 33 119 174 16 920
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êîíêðåòíûõ îáúåìàõ çàãîòîâêè.
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ïåðàòóðà ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè ìåòàëëà.

Improvement of technique of construction of metal recrystallization curves by means of software products is
offered that reduces number of performance of necessary experiments, allows to define the deformed condition
of metal and to calculate the sizes of its structural components in digital photographs of the microstructures re-
ceived on section metallographic specimens in concrete volumes of blanks.

Keywords: metal recrystallization curves; deformation rate; grain size; temperature of metal hot processing.

Построение диаграмм рекристаллизации металла

осуществляют на основе специальных экспериментов

в условиях горячей обработки давлением, при кото�

рой происходят возврат и рекристаллизация. В чистых

металлах это происходит при температурах свыше

(0,25...0,30)Т. Диаграммы являются принадлежно�

стью конкретного исследуемого металла и дают ин�

формацию об изменении размера его зерна в зависи�

мости от степени деформации.

По мнению В. Бэкофена, "размер зерна представля�

ет тот структурный параметр, который легче всего вы�

делить и который может установить аналитические со�

отношения между структурой и свойствами", что по�

зволяет косвенным образом оценить механические ха�

рактеристики и служебные свойства материала.

В промышленном производстве используют дан�

ные научно�технической литературы, в частности

справочник М.Л. Бернштейна [1]. До настоящего вре�

мени методика построения диаграмм рекристаллиза�

ции достаточно трудоемка.

Все изложенное выше свидетельствует об актуаль�

ности усовершенствования методики построения

диаграмм рекристаллизации в направлении уменьше�

ния числа необходимых экспериментов и снижения

их трудоемкости.

Для достижения поставленной цели было опреде�

лено решение следующих задач: выбор вида испыта�

ния, методов оценки деформированного состояния и

замера структурных составляющих металла.

В качестве испытания для построения диаграмм

рекристаллизации выбрана операция осадки штучной

заготовки в торец. При осадке в ее объеме имеет место

неравномерность деформированного состояния мате�

риала в виде зон с различной интенсивностью дефор�

мации: по торцу деформация практически отсутству�

ет, а зона наибольшей интенсивности деформации

имеет форму "ковочного креста" с "ядром" деформа�

ции по ее центру при относительной длине осаживае�

мой заготовки 2...2,5. Это позволяет при микрострук�

турном анализе шлифа, изготовленного по среднему

продольному сечению заготовки, осаженной при кон�

кретной температуре, получить зависимости измене�

ния размера структурных составляющих, в частности

размера зерна, от степени деформации в интервале от

нуля до максимума.

Расположение исследуемых зон в исходной заго�

товке можно задать координатной сеткой, а их пере�

мещение при осадке проследить с помощью про�

граммных продуктов, имеющих возможность анали�

зировать деформированное состояние. Совокупность

испытаний металла в интервале температур рекри�

сталлизации позволяет построить ее объемную

диаграмму.

Решение последующих задач выполняли на основе

использования программных продуктов, позволяю�

щих обсчитывать цифровые фотографии микрострук�

тур, полученных со шлифов в конкретных объемах

заготовки.

В настоящей работе применяли программу, разра�

ботанную на платформе "LabVIEW" компании

National Instruments [2]. Исходное цифровое изобра�

жение микроструктуры, полученное с микроскопа,

подвергается бинаризации, в результате которой эле�

менты изображения разделяются на объекты – зерна

и фон (рис. 1). Далее при использовании встроенной

функции пакета "NI Vision", основанной на много�

кратном применении операции эрозии к объектам

изображения, проводится дополнительная сегмен�
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тация изображения, при которой исчезают узкие

перешейки, соединяющие отдельные зерна.

Для оценки интенсивности деформации в объеме

осаженной заготовки наиболее рационально приме�

нение метода структурного анализа Г.А. Смирно�

ва�Аляева, также основанного на замере структурных

составляющих металла на шлифе в конкретной зоне и

позволяющего рассчитывать компоненты ее дефор�

мированного состояния, в частности интенсивность

деформированного состояния.

Изложенная методика была апробирована при по�

строении диаграмм рекристаллизации горячекатаного

прутка из стали 35. Из него изготовляли образцы длиной

28 мм, при этом относительная длина заготовки равна 2.

Осадку осуществляли на гидравлическом прессе со ско�

ростью движения ползуна 0,2 м/с при температурах 20;

700; 800 и 900 �С. Расположение исследуемых зон в ис�

ходной заготовке приведено на рис. 2, а, а их располо�

жение после осадки на шлифах для структурного анали�

за (рис. 2, б) было определено с применением про�

граммного комплекса "DEFORM�3D".

Результаты расчетов интенсивности деформиро�

ванного состояния �i, средних размеров зерен ах, аy по

горизонтальной и вертикальной составляющим и

средней площади их поперечного сечения Sср при раз�

личных температурах испытания в 13 выбранных

зонах приведены в таблице.

Полученные результаты свидетельствуют о сле�

дующем: во�первых, максимальный размер зерна, оп�

ределяемый как его средняя площадь Sср, соответству�

ет центральной зоне осаженных заготовок (см. рис. 2,

точки 4, 5, 6 и 11). С увеличением температуры Sср воз�

растает и при температурах 700, 800 и 900 �С составля�

ет 54 689, 78 069 и 91 648 мкм
2

соответственно. Это

свидетельствует о повышении интенсивности рекри�

сталлизационных процессов металла с увеличением

температуры, при этом их расположение по объему

осаженной заготовки соответствует расположению

зоны наибольшей интенсивности деформации при

осадке.

Во�вторых, построенные зависимости (рис. 3) по�

казали, что с повышением температуры степень де�

формации, при которой интенсивность рекристалли�

зационных процессов максимальна, уменьшается.

При температурах 700; 800 и 900 �С интенсивность де�

формированного состояния равна 0,75; 0,3 и 0,5

соответственно.

Зависимости, приведенные на рис. 3, подобны

применяемым диаграммам рекристаллизации в ко�

ординатах "степень деформации – размер зерна" и

по совокупности позволяют построить объемную

диаграмму для конкретного металла с учетом раз�

личной структуры исходной заготовки по сечению.
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Рис. 1. Исходная (а) и бинаризованная (б) микроструктуры
стали

Рис. 2. Исследуемые зоны исходной (а) и осаженной (б) заготовок и исходная и бинаризованная микроструктуры:
в – с минимальной средней площадью зерна 22 447 мкм

2
; г – с максимальной средней площадью зерна 91 648 мкм

2
; 1 – 13 –

номера исследуемых зон



Они более реально оценивают протекание рекри�

сталлизационных процессов в зависимости от тем�

пературы и степени деформации, так как в качестве

показателя деформации используется значение ин�

тенсивности деформированного состояния, а в ка�

честве размера структурной составляющей – средняя

площадь зерна.

Заключение. Для усовершенствования методики

построения объемных диаграмм рекристаллизации

предложены следующие процедуры:
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Результаты расчетов

Номер

зоны
�i

ax ay
Sср, мкм

2
ax ay

Sср, мкм
2

ax ay
Sср, мкм

2

мкм мкм мкм

до деформации
при температуре испытания, �С

20 700

1 0,856 449,016 80,348 28 321 380,752 109,604 32 759 371,00 107,908 31 427

2 0,690 286,624 105,788 23 802 402,588 136,528 43 147 392,624 104,94 32 344

3 0,656 308,46 129,956 31 468 576,428 86,284 39 043 379,056 96,672 28 766

4 0,641 366,124 110,876 31 867 384,992 102,608 31 010 411,068 79,288 25 585

5 0,209 358,492 86,284 24 282 419,124 128,472 42 268 567,736 115,964 51 682

6 0,532 382,872 126,988 38 167 309,308 112,784 27 384 503,076 121,688 48 056

7 0,623 568,796 86,496 38 621 306,128 106,424 25 574 329,448 118,084 30 538

8 0,939 264,576 108,12 22 456 576,428 69,536 31 464 440,748 112,996 39 095

9 0,274 307,188 104,304 25 152 316,728 90,312 22 454 341,32 124,02 33 229

10 0,471 319,06 131,016 32 815 302,10 111,724 26 495 474,88 113,208 42 202

11 1,051 567,524 180,412 80 375 351,708 69,112 19 081 449,016 115,964 40 875

12 0,616 507,952 113,844 45 394 441,808 108,756 37 718 587,876 118,508 54 689

13 0,547 370,576 81,832 23 805 313,124 113,208 27 826 380,456 91,796 41,828

Номер

зоны
�i

ax ay

Sср, мкм
2

ax ay
Sср, мкм

2
ax ay

Sср, мкм
2

мкм мкм мкм

до деформации
при температуре испытания, �С

800 900

1 0,856 449,016 80,348 28 321 425,908 90,1 30 124 295,74 110,24 25 593

2 0,690 286,624 105,788 23 802 306,552 93,28 22 447 352,132 133,348 36 861

3 0,656 308,46 129,956 31 468 467,036 99,216 36 375 689,636 92,856 50 269

4 0,641 366,124 110,876 31 867 595,084 81,832 38 227 402,376 130,804 41 316

5 0,209 358,492 86,284 24 282 499,896 66,356 26 039 607,168 192,284 91 648

6 0,532 382,872 126,988 38 167 569,856 120,416 53 867 518,976 82,68 33 684

7 0,623 568,796 86,496 38 621 302,948 109,604 26 065 321,816 103,032 26 029

8 0,939 264,576 108,12 22 456 345,984 86,072 23 377 321,816 103,032 26 029

9 0,274 307,188 104,304 25 152 316,092 235,744 58 496 401,316 79,924 25 179

10 0,471 319,06 131,016 32 815 534,452 85,648 35 933 362,944 80,348 22 892

11 1,051 567,524 180,412 80 375 403,012 246,768 78 069 478,696 104,092 39 115

12 0,616 507,952 113,844 45 394 408,524 142,888 45 823 556,924 123,384 53 942

13 0,547 370,576 81,832 23 805 341,744 102,184 27 413 538,692 134,832 57 017



– осадка штучных заготовок в торец в интервале

температур рекристаллизации;

– обозначение координатной сетки исследуемых

зон по продольному сечению исходной заготовки и

определение их положения в осаженной заготовке с

помощью математического моделирования;

– определение значений интенсивности деформа�

ции материала в исследуемых точках осаженной заго�

товки согласно структурному методу А.Г. Смир�

нова�Аляева;

– замеры структурных составляющих на шли�

фах продольного сечения в исследуемых точках

исходной заготовки при комнатной температуре

и осаженных при температурах испытания с по�

мощью программных продуктов;

– построение объемных диаграмм рекристал�

лизации в координатах "интенсивность деформи�

рованного состояния – средняя площадь зерна".
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Рис. 3. Зависимости средней площади зерна Sср от интенсивности де#
формированного состояния ei при различных температурах
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Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷ Øåñòàêîâ ðîäèëñÿ 12 ìàðòà 1948 ã. â ïîñåëêå Ïîäþãà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè.

Â 1971 ã. îí ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë Ìîñêîâñêèé àâòîìåõàíè÷åñêèé èíñòèòóò (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ìîñêîâñêèé ãîñó-

äàðñòâåííûé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÀÌÈ)) è áûë ïðèíÿò â àñïèðàíòóðó Ìîñêîâñêîãî òåêñòèëüíîãî

èíñòèòóòà íà êàôåäðó "Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ". Ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â

Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ ÌÈÍÒßÆÌÀØ, ãäå ðà-

áîòàë â äîëæíîñòè ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ äî 1979 ã. Â 1977 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ.

Ñ 1979 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíäóñòðèàëüíîì óíèâåðñèòåòå (ðàíåå

Çàâîä-âòóç ïðè ÇÈËå, à çàòåì ÌÀÑÈ). Â 1981 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå äîöåíòà ïî êàôåäðå "Ìàøèíû è

òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì".

Â 2005 ã. Í.À. Øåñòàêîâ çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ è åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà.

Ìíîãîëåòíÿÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Í.À. Øåñòàêîâà ñâÿçàíà ñ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ïðîô.

Í.À. Øåñòàêîâ ÷èòàåò êóðñû ëåêöèé "Òåîðèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì", "Òåõíîëîãèÿ ëèñòîâîé øòàìïîâêè".

Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ó÷åáíûõ ïîñîáèé "Òåõíîëîãèÿ ðîòàöèîííîé êîâêè è âàëüöîâêè" (èçäàòåëüñòâî "Âûñøàÿ øêî-

ëà"), "Ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì â Mathcad. Ðåøåíèå çàäà÷ ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì" (èç-

äàòåëüñòâî ÌÃÈÓ). Â 2011 ã. èçäàòåëüñòâîì "Ôèçìàòëèò" âûïóùåíà åãî ìîíîãðàôèÿ "Óïëîòíåíèå, êîíñîëèäàöèÿ è

ðàçðóøåíèå ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ".

Í.À. Øåñòàêîâ èìååò áîëåå 130 íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 3 ìîíîãðàôèè, 7 ó÷åáíûõ

ïîñîáèé ñ ãðèôîì Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, à òàêæå 17 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ ÐÔ. Íà-

ãðàæäåí çîëîòîé è ñåðåáðÿíîé ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ.

Ïðîô. Í.À. Øåñòàêîâ ÿâëÿåòñÿ äåêàíîì Àâòîìîáèëüíîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÈÓ, ÷ëåíîì äâóõ äèññåðòàöèîííûõ ñî-

âåòîâ.

Â 2007 ã. íàãðàæäåí çíàêîì "Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ", à â 2011 ã. óäîñòî-

åí çâàíèÿ ëàóðåàòà ïðåìèè ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ. Â 2010 ã. â ñîñòàâå àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà

íà 5-ì Ìåæäóíàðîäíîì êîíêóðñå "Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà–2010" íàãðàæäåí ãðàìîòîé â íîìèíàöèè "Ëó÷øåå ó÷åáíîå

èçäàíèå â îáëàñòè òåõíîëîãèé" çà êíèãó "Øòàìïû äëÿ ëèñòîâîé øòàìïîâêè. Øòàìïû ïðîñòîãî äåéñòâèÿ".

Í.À. Øåñòàêîâ èçáðàí äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäàêöè-

îííîãî ñîâåòà íàøåãî æóðíàëà.
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