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À.È. Áåëÿêîâ (ÎÎÎ "ÌåòàëËèòÌàø", ã. Êîëîìíà)

Ïðîèçâîäñòâî è êîíòðîëü êà÷åñòâà
æåëåçíîãî ïîðîøêà-ñûðöà�

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â æåëåçíîì ïîðîøêå-ñûðöå.
Ïðèâåäåíà äèàãðàììà îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîðîøêå-ñûðöå â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà æåëåçíîãî ïîðîøêà-ñûðöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøîê-ñûðåö; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç; óãëåðîä; ìàðãàíåö;
óãëåðîäíûé ýêâèâàëåíò.

Influence of chemical composition on the content of oxygen in iron powder raw is studied. The diagram of the
optimum content of oxygen is provided in powder raw depending on the content of carbon is presented. Possibi-
lity of using of thermographic analysis for definition of chemical composition of iron powder raw is shown.

Keywords: powder raw; chemical composition; thermographic analysis; carbon; manganese; carbon
equivalent.

Порошковая металлургия занимает особое место в

машиностроении, так как позволяет получать изделия

различных форм и назначений, а также создавать

принципиально новые материалы, которые получить

другим путем очень трудно или невозможно. Обладая

заданными, уникальными свойствами, они могут су 

щественно повысить экономические показатели про 

изводства.

Основные области применения порошков – произ 

водство порошковых изделий в таких областях, как ав 

томобильная промышленность и транспортное маши 

ностроение, изготовление бытовых приборов и элек 

тронной аппаратуры, инструмента и технологической

оснастки, труб и арматуры; строительное, горно шахт 

ное и сельскохозяйственное машиностроение.

В порошковой металлургии коэффициент исполь 

зования исходного материала составляет, как правило,

около 100 %.

Методы получения металлических порошков мо 

гут быть разделены на химические, при которых ме 

таллический порошок получают в результате химиче 

ской реакции, и механические, сущность которых со 

стоит в измельчении различными способами исход 

ного материала. От метода получения порошков в

значительной степени зависит их себестоимость.

В ООО "ССМ Тяжмаш" (г. Череповец) организова 

но и освоено производство железного порошка для из 

готовления материалов и изделий практически всех

групп сложности в широком диапазоне плотностей, а

также электротехнического назначения (изделия слож 

ных форм, конструкционные, фрикционные, анти 

фрикционные, фильтровые и т.д.).

На предприятии порошки получают механическим

методом.

В качестве шихтовых материалов используют сле 

дующие материалы: чугун передельный П2, полупро 

дукт углеродистый, окалину, концентрат плавико 

во шпатовый, известь цирконовую. Плавку ведут в

дуговой печи ДСП 3. Расплавленный металл подвер 

гают распылению струей воды под давлением

400...1500 кПа. Распыление и грануляция жидких ме 

таллов является наиболее простым и дешевым спосо 

бом изготовления порошков металлов с температурой

плавления до 1600 �С.

Известно, что качество порошка сырца зависит от

массовой доли элементов, а также от содержания в

нем кислорода. При получении порошка сырца

обычного качества массовая доля элементов составля 
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ет, % мас.: 2,2...3,0 С; 0,05...0,10 Si; <0,15 Mn; <0,02 S;

<0,02...0,03 Р; 4,0...6,0 О2, а порошка сырца особой

чистоты: 2,5...2,8 С; <0,03 Si; <0,08 Mn; <0,01 S;

<0,015 Р; 4,5...5,0 О2.

Поэтому в работе исследовали влияние химиче 

ского состава порошка на оптимальное содержание

кислорода в порошке сырце и возможности регули 

рования содержания кислорода в зависимости от со 

держания значимых элементов. Исследования прово 

дили в ООО "ССМ Тяжмаш" в литейном цехе излож 

ниц.

Степень и характер влияния химического состава

на содержание кислорода и насыпную плотность по 

рошка сырца определяли методом корреляцион 

но регрессионного анализа с использованием про 

граммы STATISTICA 6.0. В процессе исследований

было проведено около 150 плавок по получению по 

рошка сырца, содержание элементов изменялось в

следующих пределах, % мас.: 2,50...4,38 С;

0,002...0,52 Si; 0,016...0,80 Mn; 0,005...0,065 Р;

0,002...0,040 S.

С помощью математического пакета были получе 

ны математические модели, устанавливающие взаи 

мосвязь между химическим составом, содержанием

кислорода и насыпной плотностью порошка сырца:

содержание кислорода в порошке�сырце, % мас.:

О С Si

P P

2 7 241 1 582 1 37 9

468 835 1 28 3

1021

� � � �

� � �

�

, , ( , )

, ( , )
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�

� � �R , ; , %	

(1)

насыпная плотность порошка�сырца, г/см3:
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, , (
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S P , )

, ( , ) ,

,

833 1

0 071 363 253 76 767
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� �

� � � �

�R ; , .	
 � �0 11 г/см
3

(2)

Анализ полученных математических зависимостей

(1) и построенных по ним графиков (рис. 1) показал,

что увеличение содержания углерода, марганца и серы

от 2,0 до 2,8 %; от 0 до 0,18 % и от 0,004 до 0,010 % со 

ответственно в порошке сырце приводит к снижению

содержания кислорода (см. рис. 1, а, б).

Это можно объяснить тем, что при распылении

расплава чугуна часть углерода, соединяясь с кислоро 

дом, образуя СО2, удаляется из расплава, снижая его в

порошке сырце. Как известно, к общепринятым рас 

кислителям железа относится марганец, сродство ко 

торого к кислороду значительно больше, чем у железа

(рис. 2). Степень сродства к кислороду заметно увели 

чивается с повышением концентрации данного эле 

мента. Следовательно, чем выше концентрация того

или иного элемента, тем больше его сродство к кисло 

роду и тем сильнее этот элемент будет окисляться.

В процессе подготовки расплава для порошка сыр 

ца проводят рафинирование с применением кислоро 

да. После полного расплавления чугуна и достижения

температуры 1320...1380 �С осуществляют скачивание

шлака периода расплавления и наведение шлака пе 
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Рис. 1. Влияние углерода (а) на насыпную плотность, марганца (б)
и серы (в) на содержание кислорода в порошке�сырце:
1 – содержание кислорода; 2 – насыпная плотность



риода окисления путем ввода извести и плавиково 

шпатового концентрата.

При достижении расплавом температуры

1170...1230 �С начинают продувку кислородом в тече 

ние 40...45 мин. Поэтому при воздействии струей ки 

слорода на расплав термодинамически возможна реак 

ция окисления серы и переход ее в газовую фазу и, как

следствие, уменьшение кислорода в порошке сырце.

Увеличение содержания кремния от 0 до 0,2 % и

фосфора от 0 до 0,03 % ведет к возрастанию содержа 

ния кислорода в порошке сырце (рис. 3), поскольку

кремний также является раскислителем, как и марга 

нец. Поэтому, окисляясь при распылении, он не успе 

вает уйти из расплава, оставаясь при этом в порошке.

Анализ уравнения (2) и графика (см. рис. 1, а) по 

казал, что на насыпную плотность порошка сырца

влияет в основном углерод. С увеличением содержа 

ния углерода от 2,0 до 3,6 % насыпная плотность по 
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Рис. 3. Влияние кремния (а) и фосфора (б) на содержание кисло�
рода в порошке�сырце

Рис. 4. Диаграмма зависи�
мости содержания кисло�
рода от углерода и плотно�
сти порошка�сырца

Рис. 2. Температурные функции DG� образования оксидов



рошка сырца повышается от 2,0 до 3,6 г/см
3
. Осталь 

ные элементы – кремний, марганец, фосфор и сера

порошка сырца в изученных пределах влияют незна 

чительно.

По результатам анализа уравнения (1), графиков

(см. рис. 1) и производственной практики получили,

что оптимальное содержание кислорода в порош 

ке сырце можно регулировать всеми элементами со 

става, а также режимами ведения плавки. Оптимальная

массовая доля кислорода в порошке сырце должна на 

ходиться в области данных (в зависимости от массовой

доли углерода, плотности порошка), указанной на диа 

грамме (рис. 4).

Производственный опыт ООО "ССМ Тяжмаш"

показал, что для оперативного контроля химического

состава чугуна оптимальным является метод термо�

графического анализа (ТГА) "ЛИТИС" [1]. Было про 

анализировано более 150 плавок порошка сырца.

Установлено, что метод ТГА можно применять

только для контроля углерода, марганца, фосфора и

углеродного эквивалента (рис. 5). Определение крем 

ния (0,05...0,10 %) и серы (0,015...0,020 %) методом

ТГА в изучаемых пределах невозможно, так как точ 

ность измерения сопоставима с интервалом исследо 

вания. Поэтому содержание кремния и серы косвенно

можно определить по углеродному эквиваленту.

На рис. 5 приведена зависимость между углеродным

эквивалентом и углеродом в расплаве чугуна или стали.

Если углеродный эквивалент будет значительно откло 

няться от показаний по углероду в пределах �0,05 %, то

в расплаве порошка сырца содержится повышенное

содержание кремния, фосфора или марганца.

Заключение. Получены математические уравне 

ния, позволяющие оптимизировать содержание ки 

слорода и насыпную плотность порошка сырца в

зависимости от состава порошка. Выявлено, что

наиболее оперативным и надежным методом опре 

деления углерода, марганца, фосфора и особенно

углеродного эквивалента в жидком расплаве являет 

ся способ термографического анализа "ЛИТИС",

который хорошо себя зарекомендовал в ООО

"ССМ Тяжмаш".
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Рис. 5. Результаты исследований по определению химического состава расплава порошка�сырца методом ТГА
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Èñïîëüçîâàíèå ðàíãîâûõ îöåíîê êà÷åñòâà
ñòåðæíåâîé ìàññû îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèí

ïðè îïòèìèçàöèè åå ñîñòàâà
Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ñòåðæíåâîé ìàññû îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí íà îñíî-

âå ðåãðåññèîííîãî îáîáùåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ, ðàíãîâûõ îöåíîê êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êåðàìè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàòåëü è èññëåäîâàòåëü ýòîãî ñïëàâà, ðàíæèðóÿ åãî âàðèàíòû,
ïîëó÷àåò íåïðîòèâîðå÷èâûå, ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñîáîé îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè ðàçìûòûõ õàðàê-
òåðèñòèê êà÷åñòâà îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøàòü öåëûé êëàññ ýêñòðå-
ìàëüíûõ çàäà÷ íå íà ïñèõîôèçè÷åñêîì, à íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíåâûå ìàññû; ðàíãîâûå îöåíêè; îõëàæäàåìûå ëîïàòêè òóðáèí;
ãëàâíûå êîìïîíåíòû.

The method for optimization of core material of cooled blades in gas turbines on basis regression generalisa-
tion of the heuristic, rank estimations of different options of ceramic material is offered. It is shown that the
founder and the researcher of this alloy ranging its options, receives the consistent, generalised dependences of
bleed characteristics of quality coordinated among themselves on material chemical composition. It allows to
solve the whole class of extreme problems not on psychophysical, and at quantitative level.

Keywords: core ceramic materials; rank estimations; gas turbines cooled blades; main components.

Задача повышения качества стержневой массы яв 

ляется задачей с размытыми целями. Обычно исполь 

зуют следующие критерии оценки качества стержне 

вой массы:

Y1 – параметр шероховатости поверхности (Ra,

мкм) – среднее арифметическое из абсолютных зна 

чений отклонений профиля в пределах базовой

длины;

Y2 – прочность на изгиб (�и, МПа), которая харак 

теризует способность материала сопротивляться раз 

рушению при воздействии на него внешних сил, в ча 

стности, при установке и закреплении стержня;

Y3 – пористость (%), которая характеризует объем

открытых пор и определяется путем взвешивания су 

хих и пропитанных водой образцов;

Y4 – линейная усадка;

Y5 – огнеупорность;

Y6 – удаляемость стержня (кислотостойкость или

щелочеустойчивость).

Эти характеристики отрабатываются на стандарт 

ных образцах и не связаны непосредственно с поведе 

нием самого стержня при заливке. Особенно это каса 

ется трех последних характеристик. Усадка керамиче 

ского стержня сложной формы всегда нелинейна, как

и его коробление. Огнеупорность является недоста 

точно определенной характеристикой, выбор которой

связан с требованиями технического задания. Удаляе 

мость стержня, скорее, относится к качественным фи 

зико химическим характеристикам, чем к четким ко 

личественным оценкам.

Выходом из этих противоречий может стать интуи 

ция и опыт исследователя, "чувствующего" качество

стержневой массы при том или ином наборе ее компо 

нентов (эвристическое прогнозирование).

В данном случае нет смысла использовать извест 

ные методы обработки априорной информации – ме 

тоды ранговой корреляции и конкордации, так как в

сложной системе взаимодействующих элементов ан 

кетирование даст противоречивые оценки с мини 

мальным коэффициентом конкордации (степень со 

гласия экспертов). Если, например, по 5 балльной

системе для каждого варианта компонент стержневой

массы поставить в соответствие оценки качества с по 

зиций одного конкретного исследователя, то в этом

случае легко оценить согласованность оценок для

каждой целевой функции методом регрессионного

анализа.

Степень согласованности вариантов прогноза ка 

чества определяется по коэффициенту множествен 

ной корреляции, как меры функциональной связи

входных переменных с каждой ранговой целевой

функцией. По величине отклонений предсказанных и

заданных в таблице результатов наблюдений величин

рангов можно судить о наличии ошибок и противоре 

чий, которые легко устраняет сам исследователь.

В этом состоит идея эвристической самоорганизации.

Полученные уравнения связи используются для

поиска компонент стержневой массы, для которых

величина ранга имеет максимальное значение "5".
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В табл. 1 приведено процентное содержание 15

компонент (X1–X15) 11 вариантов стержневых масс,

применяемых в производстве лопаток. Основу стерж 

невой массы составляет электрокорунд различной

зернистости, а в виде добавок используют оксид крем 

ния, двуоксид титана, оксид магния, пылевидный

кварц и др.

Сложность априорного ранжирования состоит в

том, что особую роль в данной задаче играет эффект

взаимодействия элементов керамической массы.

Применение порошкового электрокорунда крупных

фракций не позволяет получить малую шерохова 

тость. Использование двуоксида кремния не позволя 

ет получить огнеупорность. Применение в составе

шихты микропорошков обязательно увеличит усадку

массы при обжиге и т.д.

Тем не менее, попытаемся сформировать матрицу

рангов (табл. 2) и получить соответствующие уравне 

ния регрессии.

Для сокращения числа варьируемых параметров

матрицу Х (см. табл. 1) преобразуем в матрицу главных

компонент U F X� (табл. 3), где F – матрица собст 

венных векторов. Такое преобразование позволило

сократить входное описание более чем в 2 раза с 15 до

7 факторов.

По данным табл. 2 и 3 методом случайного поиска

с адаптацией получены следующие уравнения связи

[1]:

Y U U U

U

1 6 1 2

1

3 223371 0 3672237 0 4921703

0 6971432

� � � �

�

, , ,

, U U U U U

S RR

4 2 5 3 60 5765671 0 1650076

0 443 0 952

� �

� �

, , ,

, , , ;

Y U U

U

2 1 2

6

3 954933 1 052922 0 1931508

0 8329163 3

� � � �

� �

, , ,

, ,321241 1024495

0 829 0 891

2 5 2 6U U U U

S RR

�

� �

, ,

, , , ;

Y U U U

U U

3 1 1 2

1

4 27363 0 5512868 0 3705567

0 2802235

� � � �

�

, , ,

, 7 2 3 2 40 506362 0 3341196

0 735 0 804

� �

� �

, , ,

, , , ;

U U U U

S RR

Y U U U

U U

4 3 4 5

4

2 994337 0 4347322 1 554522

0 6985693

� � � �

�

, , ,

, 6 5 7 6 71 804972 0 3113477

0 337 0 970

� �

� �

, , ,

, , , ;

U U U U

S RR
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1. Процентное содержание стержневых масс, %

Компоненты

шихты

Стержневая масса

ЭМ58 18 К8,5 Э26 12 34Г8Д4 С 074 018 М074 018 С 037 009 КЦ 1 ЭКЦ 2 ЭКЦ 3 ЭКЦ 4 ЭКЦ 4/230 "М О"

Элек 
троко 
рунд
Al2O3

F 150 0,1
�

26,0 26,0 0,1 26,0 0,1 0,1 14,0 14,0 14,0 14,0

F 180 17,8 12,0 12,0 0,1 12,0 0,1 25,0 10,0 10,0 10,0 12,0

F 230 0,1 34,0 33,08 70,58 35,54 0,1 0,1 30,0 0,1 20,0 27,0

F 360 50,0 0,1 0,1 0,1 0,1 48,5 25,0 0,1 20,0 0,1 0,1

F 800 8,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 6,54 6,5 6,5 6,0

Глинозем
Al2O3

0,1 8,0 8,0 8,0 8,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Концентрат
дистенсиллима 
нита КДСП

0,1 4,0 4,0 4,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Кварц молотый
пылевидный
SiO2

8,4 0,1 0,1 0,1 2,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Кварц плавле 
ный SiO2

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 18,5 18,0 8,0 18,0 18,0 10,0

Двуоксид
циркония ZrO2

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0

Двуоксид
титана TiO2

0,1 0,1 0,74 0,74 0,37 0,1 0,1 0,37 0,1 0,1 0,1

Оксид магния
MgO

0,1 0,1 0,18 0,18 0,09 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1

Пла 
стифи 
катор

ППэ2,5 0,1 16,0 16,0 16,5 16,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

ППэ5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 18,0 17,0 17,5 17,5 17,0

ППэ10 15,4 0,1 0,1 0,1 0,1 19,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

�
Значение 0,1 соответствует отсутствию данного фактора в стержневой массе.



Y U U U

U U

5 1 2 3

2 7

2 953041 0 2658138 1 49859

0 1363448

� � � �

�

, , ,

, � �

� �

1 779344 0 341802

0 404 0 942

3 4 3 6, , ,

, , , ;

U U U U

S RR

Y U U

U U

6 1 4

1

4 163045 0 3843717 0 09194238

0 3081213

� � � �

�

, , ,

, 5 3 5 3 60 5886801 0 09552877

0 394 0 803

� �

� �

, , ,

, , , ,

U U U U

S RR

где SR – стандартное отклонение относительно урав 
нения регрессии; R – коэффициент множественной
корреляции.

Следует отметить, что получены очень высокие

значения коэффициентов множественной корреля 

ции для всех шести целевых функций. Это означает,

что все ранговые оценки согласуются между собой и

для каждой их них получено состоятельное, эффек 

тивное и несмещенное уравнение регрессии, которые

позволяют решать экстремальные задачи – получение

одновременно для всех характеристик высокого балла

или повышение части из них.

В качестве базового (начального) значения компо 

нент входных переменных U1–U7 выберем вариант

смеси, соответствующий строке № 11 (см. табл. 3).

Методом случайного поиска с направляющим ко 

нусом найдем максимум функционала:

В результате поиска получим следующие компо 

ненты стержневой массы:

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

–0,671 0,696 –0,256 –3,171 0,779 –0,666 –1,374

Конечным результатом поиска являются баллы:

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

5 5 4,98 5 5 4,17
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2. Ранговые оценки по шести критериям качества стержневой массы

Стержневая

масса

Параметр

шероховатости Ra

Прочность

на изгиб
Пористость

Линейная

усадка
Огнеупорность Удаляемость

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

ЭМ58 18 К8,5 5 5 4 5 2 4

Э26 12 34Г8Д4 2 2 4 3 3 4

С 074 018 2 5 5 3 2 4

М074 018 3 5 5 2 2 4

С 037 009 3 4 4 4 3 4

КЦ 1 5 4 3 2 3 3

ЭКЦ 2 3 4 3 2 4 4

ЭКЦ 3 4 2 3 2 4 4

ЭКЦ 4 4 2 3 2 3 4

ЭКЦ 4 230 3 2 3 3 3 3

"М О" 3 4 5 3 4,5 3

3. Главные компоненты процентного содержания стержневых масс

Стержневая

масса
U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

ЭМ58 18 К8,5 2,68751 0,96351 0,28947 0,29337 –1,76547 –2,13372 –1,30771

Э26 12 34Г8Д4 –0,26977 –0,17608 0,06765 0,69968 –1,15567 3,37605 0,09294

С 074 018 0,50678 –0,65173 –0,41870 0,47714 –0,21356 3,45714 0,67419

М074 018 0,64517 1,24842 1,02470 –0,00964 1,90323 3,72281 –0,14280

С 037 009 0,05451 –0,46817 –0,33496 –1,37440 –1,16710 2,60731 –0,30439

КЦ 1 0,00631 –0,68084 3,50728 –0,16477 0,24561 –1,99888 0,22179

ЭКЦ 2 –1,48015 1,05677 –0,30826 –0,19237 –0,80724 –2,09899 2,09611

ЭКЦ 3 –1,56918 0,00437 –0,91508 –0,17972 0,82889 –0,80503 –0,76952

ЭКЦ 4 –1,75840 –0,56318 –0,26275 0,45876 0,09461 –1,87682 –0,09100

ЭКЦ 4/230 –2,09723 –0,25114 –0,57141 0,14674 0,55145 –1,32433 –0,45281

"М О" –1,80532 0,09314 –0,83545 –0,05914 0,39337 –0,96502 –0,57929

Q Y Y Y Y� � � � � � � � �1 1 5 1 5 1 5 1 5 11 2 3 4/ ( ( )) / ( ( )) / ( ( )) / ( ( )) /( � � � �( )) /( ( )).Y Y5 65 1 5



Значения процентного содержания элементов со 

става стержневой массы, полученные путем обратного

восстановления:

Анализ полученного варианта показал, что он яв 

ляется перспективным для дальнейшей работы с кера 

мическими материалами.

На рисунке в пространстве двух главных компо 

нент приведено распределение вариантов керамиче 

ской массы (см. табл. 3). Треугольником указан полу 

ченный вариант при поиске. Градиент поиска направ 

лен внутрь статистических данных. Это означает, что

приемлемый результат может быть получен в рамках

имеющихся вариантов керамической массы.

В табл. 4 приведены отклонения прогнозируемых и

заданных значений априорных рангов для шести

уравнений регрессии.

Наибольшие отклонения соответствуют двум целе 

вым функциям прочности на изгиб Y2 и пористости

Y3. Однако эти характеристики имеют четкие количе 

ственные оценки: МПа и %, которые могут быть ис 

пользованы в смешанном варианте оптимизации по

ранговым и количественным критериям.

Замена больших отклонений Y2 и Y3 нулевыми

значениями не привела к существенному изменению

найденных закономерностей и результату поиска.

Это означает, что предложенный метод самооргани 

зации при поиске оптимальной керамической массы

является эффективным средством принятия техни 

ческих решений в очень сложных и неопределенных

ситуациях, но его можно применять только при на 

личии большего опыта работы с керамическими ма 

териалами.
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Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15

4,46 7,41 53,06 0,49 3,35 2,09 0 3,17 5 10,7 0,5 0,1 3,5 10,4 2,5

4. Отклонения

Номер

состава

стержневой

смеси

	Y1 	Y2 	Y3 	Y4 	Y5 	Y6

1 0,05 –0,20 0,14 0,08 0,07 0,05

2 0,04 –0,11 –0,14 –0,07 –0,21 –0,16

3 –0,28 0,75 –0,01 –0,18 0,38 –0,09

4 0,01 0,10 0,04 –0,17 –0,18 –0,01

5 0,34 –0,82 –0,17 –0,02 –0,20 0,02

6 –0,02 0,45 –0,03 0,13 –0,13 0,00

7 0,18 0,21 –0,07 0,03 0,14 0,10

8 0,41 –0,99 –0,75 0,08 0,08 0,31

9 0,27 –0,30 –0,14 –0,51 –0,15 0,54

10 –0,55 0,00 –0,27 0,40 –0,39 –0,24

11 –0,46 0,91 1,40 0,22 0,58 –0,53

Данные табл. 1 в пространстве главных компонент:
1–11 – номер состава стержневой смеси



ÓÄÊ 621.791.014

Â.À. Ëåáåäåâ (Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ),
Ä.Â. Ïëþù (ÎÎÎ "Íàâêî-Òåõ", ã. Êèåâ)

Îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèì-
ñÿ ýëåêòðîäîì, êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü îáùåé íàäåæíîñòè ìåõàíèçèðîâàííûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Ïîêàçàíî íà ðåàëüíîì ïðèìåðå, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàñõîä ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ñâàðêå è íàïëàâêå. Îïðåäåëåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ìåõàíèçèðîâàííîãî è àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè è
íàïëàâêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà; ñîåäèíåíèå; ôîðìèðîâàíèå; íàäåæíîñòü; îáîðóäîâàíèå; ïàðàìåòðû; êà÷å-
ñòâî.

The technological reliability of the equipment for gas metal arc welding as part of total reliability of the
mechanized and automated systems is considered. Based on the real example it is shown, that the technological
reliability essentially influences on the weld quality, wire consumption, electricity and welding or surfacing perfor-
mance. The ways of increasing of the technological reliability of the mechanized and automated equipment for
gas metal arc welding and surfacing are determined.

Keywords: arc welding; joining; forming; reliability; equipment; parameters; quality.

Одним из важнейших технико экономических по 

казателей качества любого изделия является его на 

дежность [1] (в соответствии с ГОСТ Р 53480–2009

"Надежность в технике", понятие "изделие" является

общим; примерами изделия могут выступать устрой 

ства, оборудование, системы и др.). В стандартной

формулировке надежность изделия рассматривается

как его свойство обеспечивать установленные значе 

ния параметров функционирования при заданных ус 

ловиях эксплуатации.

Обычно говорят о технической надежности изде 

лия. При этом выделяют такие ее компоненты, как

безотказность, долговечность, ремонтопригодность и

сохраняемость.

Безотказность характеризуется техническим со 

стоянием изделия (исправностью, неисправностью,

работоспособностью, неработоспособностью, дефек 

том, повреждением и отказом).

Свойство ремонтопригодности заключается в при 

способленности изделия к предупреждению и обнару 

жению причин отказов, повреждений и восстановле 

нию работоспособного состояния путем проведения

технического обслуживания и ремонтов.

Долговечность определяется, как свойство изделия

сохранять работоспособное состояние до наступления

предельного состояния при установленной системе

технического обслуживания и ремонта.

Сохраняемость – это свойство изделия сохранять

значение показателей безотказности, долговечности и

ремонтопригодности в течение и после хранения и

(или) транспортирования [2]. Все перечисленные вы 

ше компоненты надежности должны быть обеспече 

ны для любого типа оборудования, в том числе и для

автоматического сварочного оборудования.

Применительно к сварочному оборудованию высо 

кие показатели безотказности, ремонтопригодности,

долговечности и сохраняемости должны быть в основ 

ном заложены в его конструкции при изготовлении пу 

тем обеспечения высокого уровня надежности техни 

ческих решений, высокого качества изготовления,

контроля, испытания и доводки, а также обеспечены

организацией соответствующих условий хранения и

должного уровня обслуживания при эксплуатации [3].

Для стандартного сварочного оборудования, вы 

пускаемого серийно, показатели надежности извест 

ны и должны соответствовать параметрам, изложен 

ным в ГОСТах (например, ГОСТ 18130–79 "Полуав 

томаты для дуговой сварки плавящимся электродом",

ГОСТ 8213–75 "Автоматы для дуговой сварки

плавящимся электродом" и т.п.).

Степень надежности сложной сварочной системы,

состоящей из стандартных и нестандартных узлов, оп 

ределяется в результате поузлового анализа системы.

При этом, рассматривая ее как систему последова 

тельных элементов (поскольку отказ одного элемента

приводит к отказу всей системы), анализируются ха 

рактеристики надежности наиболее сложного и

специфичного узла. Пример такого анализа приведен

в работе [4].

Целью работы является анализ одного из возмож 

ных вариантов обеспечения технологической надеж 

ности сварочного оборудования как примера состав 

ляющей его технической надежности с точки зрения

обеспечения требуемого качества сварного соединения

и его повторяемости от изделия к изделию.
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Любое сварочное производство сопряжено с ши 

роким спектром технологических возмущений. Для

процесса дуговой сварки плавящимся электродом в

среде защитных газов такими возмущениями являют 

ся: избыточный зазор (постоянный или переменный),

смещение электрода от линии соединения, изменение

вылета и пространственного положения электрода

(отклонение от нормали или заданного угла наклона),

а также превышение кромок (депланация) и неодина 

ковая толщина металла по длине шва (последние два

относятся только к стыковым швам). В целях компен 

сации этих возмущений необходимо вводить коррек 

цию параметров режима сварки, а когда этого недо 

статочно – использовать соответствующие конкрет 

ным условиям системы слежения, применять другие

процессы и т.п.

Рассмотрим распространенный случай смещения

электрода с линии стыкового шва без скоса кромок в

нижнем положении при однопроходной сварке со

сквозным проплавлением в среде защитных газов.

Этот случай характерен для работы сварщика, опери 

рующего сварочной горелкой вручную, и для авто 

матизированной сварочной системы.

Одним из распространенных технологических

приемов, компенсирующих такое смещение, является

корректировка режима сварки для получения попе 

речного сечения шва, обеспечивающего полное

сплавление кромок деталей.

Площадь поперечного сечения шва Fш равна сумме

площадей поперечного сечения расплавленных ос 

новного Fпр и наплавленного Fн металла [5]:

F F Fш пр н� � . (1)

Площадь поперечного сечения наплавленного ме 

талла определяют как произведение ширины шва е,

выпуклости g и коэффициента полноты валика 
в (для

данных условий 
в обычно принимают равным 0,73)

[5]:

F e gн в� 
 . (2)

При расчетном определении теплоты, получаемой

по схеме точечного быстродвижущегося источника

сварочного тока при дуговой сварке, площадь про 

плавления Fпр (площадь, ограниченная изотермой

плавления Тпл) вычисляют по формуле [5]:

F
q

ес Т
пр

п

пл

�
�

, (3)

где с� – объемная теплоемкость; qп – погонная энер 

гия, которая может быть определена в виде [5]:

q
I U

п
св д д

свv
�

0 24,
,

�
(4)

где Iсв, Uд, �д – сварочный ток, напряжение на дуге и

эффективный КПД дуги соответственно; vсв –

скорость сварки.

В то же время площадь проплавления [5]:

F
h

пр

пр пр
2

4
�
� �

, (5)

где �пр – коэффициент провара: отношение ширины

шва к глубине проплавления основного металла hпр.

Для рассматриваемого случая условно можно при 

нять h Sпр � (где S – толщина свариваемой кромки).

При смещении электрода от оси шва на расстояние

� для обеспечения полного сплавления кромок необ 

ходимо получить увеличенное значение площади

проплавления:

� � �F F Fпр пр пр	 , (6)

где 	Fпр – приращение площади проплавления.

В этом случае из условия симметрии шва произой 

дет увеличение ширины шва на величину 2� до �е
(рис. 1):

� � �е е 2 � . (7)

При условии необходимости сохранения глубины

проплавления новое значение коэффициента провара
�� пр составит:

� �
�
�

�
�

�
пр

пр пр

е

h

е

h

2
. (8)

Тогда, учитывая (8), можно записать:

� �
�

�
�

� �F
h S e

F
S

пр

пр пр
2

пр
4

�� � � � �( )
.

2

4 4
(9)

Изменение площади поперечного сечения наплав 

ленного металла, исходя из (7), с некоторой степенью

условности, но в достаточно простом для практиче 
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Рис. 1. Форма сварного соединения, полученного при точном
ведении электрода вдоль свариваемого шва (а) и при смещении
электрода от линии шва на величину d (б)



ского применения виде можно оценить следующим

образом:

� � � � � � �F е g F g F gн в н в н( ) , ,2 2 1 46� 
 � 
 � (10)

где е – ширина шва, получаемого для заданной тол 

щины кромки при нулевом смещении.

Исходя из (9) и (10), можно сделать вывод, что для

компенсации смещения электрода на величину � не 

обходимо увеличить погонную энергию на величину,

достаточную для увеличения площади проплавления

на
� �S

4
и площади наплавки на 1 46, .�g

Чтобы изменить коэффициент проплавления тре 

буемым для данных условий образом, необходимо

увеличить напряжение на дуге Uд [5]. Из выражений

(3), (4) и (9) получаем:

	
	 	

F
q

ec T

I U

ec T

S
пр

п
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св д д

св плv
� � �

�

�

�

� �0 24

4

,
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Тогда необходимое повышение напряжения 	U д

может быть определено следующим образом:

	U
S ес Т

I
д

св пл

св д

v
�
� � �

�0 96,
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Из известного выражения [5]:
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где dэ, vп – диаметр электрода и скорость его подачи

соответственно, и выражения (10) следует:
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где 	Fн – приращение площади поперечного сечения

наплавленного металла; 	v п – изменение скорости

подачи электрода.

Следовательно, для увеличения площади наплавки

на требуемую для данных условий величину необхо 

димо увеличить скорость подачи присадочной прово 

локи на величину:
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При этом за единицу времени расход сварочной

проволоки возрастет на величину:

	 	m

t
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где � – плотность электродной проволоки.

Из выражений (4) и (12) следует, что погонная

энергия процесса 	qп возрастет на величину:

	q
S ec T

�
� � пл

4
. (16)

Очевидно, что компенсация отклонения электрода

от стыка приведет к перерасходу материальных и

энергетических ресурсов с неизбежным перегревом

металла в зоне сварки наплавки с завышенными

параметрами процесса сварки.

Основная проблема, возникающая при увеличе 

нии тепловложения в основной металл, в частности

при сварке низкоуглеродистых и низколегированных

сталей, связана с чрезмерным ростом зерен на участке

перегрева металла околошовной зоны (интервал тем 

ператур от 1100...1150 �С до линии солидуса).

Крупнозернистая структура металла на этом участ 

ке перегрева может даже привести к образованию не 

благоприятной видманштеттовой структуры [5]. Ме 

талл с такой структурой обладает пониженной удар 

ной вязкостью и малой стойкостью против перехода в

хрупкое состояние, сталь плохо выдерживает динами 

ческие нагрузки и непригодна для изделий более или

менее ответственного назначения.

Следовательно, для получения качественного

сварного соединения необходимо определить допус 

тимую область применения данного технологическо 

го приема, исходя из допустимого диапазона скоро 

стей охлаждения металла околошовной зоны в каж 

дом конкретном случае (для низколегированных ста 

лей скорость охлаждения должна быть не менее

0,8 �С/с) и допустимых пределов изменения погонной

энергии.

Следует заметить, что даже просто перегретый ме 

талл конструкционно ненадежен. Существенный пе 

регрев металла шва и околошовной зоны в ряде случа 

ев может вести к выборке этого металла и повторному

перевариванию, что также связано с лишними затра 

тами времени, электродных материалов и энергии.

Практически аналогичная задача возникает при

сварке по увеличенному зазору, который может быть

следствием некачественной сборки или технологиче 

ской необходимости, связанной с конструкционной

кривизной изделия и др.

С достаточной степенью условности можно счи 

тать условия формирования сварного шва углового

соединения в нижнем положении схожими с условия 

ми формирования сварного шва стыкового соедине 

ния в таком же положении, а следовательно, степень

влияния указанных возмущений будет такой же, как

описано выше. Далее приведен пример, демонстри 

рующий результаты применения двух технологиче 

ских приемов – сварки на завышенном режиме и

сварки модулированным током.

На рис. 2 показаны сварные швы углового соедине 

ния, выполненные по повышенному зазору механизи 

рованной сваркой в среде СО2. Сварка соединения (см.

рис. 2, в) проведена по режиму, рекомендованному в

работе А.Г. Потапьевского [6]. Шов при этом получал 

ся неравномерный с протеками сварочной ванны.
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Для варианта шва, приведенного на рис. 2, б, пара 

метры режима несколько занижены, использована

синхронная модуляция

сварочного тока и напря 

жения. Шов равномерен и

обеспечивает перекрытие

зазора. Микрошлиф этого

процесса представлен на

рис. 3, а.

При завышенной кор 

ректировке режима сварки

(см. рис. 2, а) получили

полное перекрытие зазора

и достаточно хороший вид

шва, однако исследование

микроструктуры металла

шва (см. рис. 3, б) и меха 

нических свойств показа 

ли, что такой шов недоста 

точно надежен, что в дан 

ном случае обусловлено

перегревом металла шва и

околошовной зоны.

В качестве других тех 

нологических приемов для

компенсации указанных

технологических возмуще 

ний могут быть использова 

ны: сварка с поперечными

колебаниями электрода относительно линии соедине 

ния, сварка с управляемыми параметрами подачи про 

волоки, системы слежения коррекции положения

электрода относительно линии соединения (система

наведения на стык), а также улучшение техноло 

гической подготовки изделий под сварку, если это воз 

можно.

Выбор, целесообразность и возможность примене 

ния того или иного технологического приема опреде 

ляются величиной и характером возникающих возму 

щений, а также экономическим расчетом, оправды 

вающим то или иное решение. При равных условиях

получения качественного сварного соединения общая

надежность сварочной системы будет тем выше, чем

меньше последовательных элементов она будет со 

держать.

Выводы

1. Технологическая надежность сварочного обору 

дования, в том числе механизированного, автомати 

ческого и также роботизированного, являясь состав 

ной частью его общей надежности, обусловливает ка 

чество выполнения технологических операций сварки

и наплавки, оказывает существенное влияние на

решение задач энерго и ресурсосбережения.

2. Способами повышения технологической надеж 

ности сварочного оборудования являются:

• совершенствование способов подготовки изде 

лий под сварку или наплавку, в случаях, где это дос 

таточно эффективно;

• совершенствование сварочного оборудования;

• использование специальных технологических

приемов, в том числе импульсных и модулированных

режимов, обеспечиваемых введением специальных

алгоритмов в работу сварочного оборудования.
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Рис. 2. Сварные швы углового соединения с зазором d:
а – завышенный режим; б – заниженный режим; в – ре 

жим, рекомендуемый А.Г. Потапьевским

Рис. 3. Микроструктуры
металла сварного шва
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Îïðåäåëåíèå ñèëû óäàðà ïîðøíÿ
â êðûøêó óðàâíîâåøèâàòåëÿ ïðè îáðûâå øòîêà

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè óðàâíîâåøèâàòåëåé è ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà óñòðîéñòâ, îáåñïå-
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ñîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ñîõðàíåíèå çàìûêàþùèõ äåòàëåé óðàâíîâåøèâàòåëÿ, êðûøêè è øïèëåê, ïðè
àâàðèéíîì îáðûâå øòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîøèïíûå ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûå ïðåññû; óðàâíîâåøèâàòåëü; ïíåâìîäåìïôåð;
àìîðòèçàòîð; îáðûâ øòîêà; áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ïðåññà.

The constructions of counter balancers are considered and method of calculation of devices ensuring safe
conditions of operation of counter balancers of crank hot forming presses with preservation of counter balancer
locking parts (covers and pins) in case of emergency rod breakage is offered.

Keywords: crank hot forming presses; counter balancer; air dash-pot; shock-absorber; breakage of rod;
safety of press work.

Конструкция уравновешивателя кривошипных
горячештамповочных прессов (КГШП), имевших на

определенном этапе развития, как правило, ползун с

хоботом для обеспечения направляющих ползуна

большей длины и жесткое крепление штока в соеди 

нении с поршнем, предусматривала в соединении с

хоботом ползуна наличие зазоров в вертикальном и

горизонтальном направлениях.

Это обеспечивалось увеличенным диаметром от 

верстия относительно вставляемой в него шейки што 

ка до 5 мм на диаметр, наличием комплекта сфериче 

ских шайб, устанавливаемых под гайку, и обязатель 

ным обеспечением осевого зазора при наворачивании

гайки на резьбовую часть штока относительно тела

ползуна.

Это решение в сочетании с незначительными осе 

выми нагрузками, воспринимаемыми штоком урав 

новешивателя при работе, должны были обеспечивать

надежную безаварийную работу данных узлов.

Однако в процессе эксплуатации кривошипных

горячештамповочных прессов происходили случаи

обрыва штоков с последующим вылетом поршней

уравновешивателей за пределы цилиндров (случалось

и пробивание крыши производственного помеще 

ния). Следует отметить, что при наличии растяги 

вающих сил незначительной расчетной величины

штоки уравновешивателей (при нормальной эксплуа 

тации) обрываться не должны.

К обрыву штоков уравновешивателей, основанно 

му на результатах исследования известных случаев об 

рыва штоков, имевших, как правило, боковые нади 

ры, которые возникают при относительном смещении

оси штока и оси крепежного отверстия в хоботе ползу 

на, что приводит к появлению изгибных напряжений,

а это становится возможным в результате износа на 

правляющих ползуна, неправильного монтажа соеди 

нения штока с ползуном или других причин. Это

осложняется также и неправильным выбором марки

стали для изготовления штока.

Опыт показал, что при наличии концентраторов

напряжений в виде резьбы сталь 40Х (ГОСТ 4543) на

изгиб работает значительно хуже, чем сталь 40ХН

(ГОСТ 4543) или даже сталь 45 (ГОСТ 1051) (все из 

вестные случаи обрыва приходились на штоки урав 

новешивателей, изготовленные из стали 40Х).

В целях обеспечения условий безопасности в кон 

струкцию уравновешивателя сначала были введены

усиленные верхние крышки, соединяемые специаль 

ными удлиненными шпильками с нижними днищами

уравновешивателей или непосредственно со стани 

ной.

Эта конструкция должна была за счет собственной

упругой податливости гасить кинетическую энергию

оборвавшегося поршня и обеспечивать его удержива 

ние в рамках полости цилиндра уравновешивателя да 

же ценой пластической деформации крышки и шпи 

лек, так как исправление или изготовление новых

крышки и шпилек в условиях эксплуатации, особенно

тяжелых КГШП, связана с большими затратами, в том

числе и времени на ремонт. Поэтому в конструкцию

уравновешивателей начали вводить специальные уст 

ройства для гашения кинетической энергии оборвав 



шегося поршня, обеспечивающие минимизацию силы

удара путем увеличения пути деформации.

Несмотря на то что в последних конструкциях тяже 

лых КГШП в связи с переходом на рамную конструк 

цию ползуна (без хобота), соединение штока уравнове 

шивателя с ползуном выполняется с помощью двух вза 

имно перпендикулярных горизонтальных шарниров,

позволяющих иметь бoльшую относительную свободу

перемещения осей штока уравновешивателя и ползуна,

следуя требованиям условий безопасности и рациональ 

ной эксплуатации, становится уже обязательной уста 

новка демпфирующих устройств, обеспечивающих

удерживание оборвавшегося поршня в

корпусе уравновешивателя без дефор 

мации его элементов.

Конструктивное исполнение

демпфирующих устройств у разных

фирм производителей КГШП раз 

лично. Например, на Новокраматор 

ском машиностроительном заводе

(НКМЗ, Украина) сначала устанав 

ливали на КГШП уравновешиватели

вообще без защиты, предотвращаю 

щей вылет поршня (рис. 1, а), а затем

предусмотрели на верхней части

уравновешивателя пневматические

буферные цилиндры, закрытые сни 

зу специальными поршнями, закреп 

ляемые теми же удлиненными стяж 

ными шпильками к станине пресса

(рис. 1, б).

Фирма National Machinery (США)

сначала ограничивалась утолщенной

крышкой с центральным отверстием

для сапуна и удлиненными шпилька 

ми, крепящими эту крышку к осно 

ванию уравновешивателя (рис. 1, в).

Однако в дальнейшем на КГШП

той же номинальной силы 25 МН

(2500 тс) для создания демпфирую 

щего устройства верхнюю утолщен 

ную крышку изготовляли сплошной,

без отверстий, а отверстия для сооб 

щения поршневой полости с атмо 

сферой (сапуны) выполнены в стенке

цилиндра на некотором расстоянии

от крышки (рис. 1, г).

При нормальной работе поршень

не доходит до отверстий, а при обры 

ве штока эти отверстия перекрыва 

ются поршнем и в замкнутом про 

странстве над поршнем сжимается

оставшийся там воздух, при этом од 

новременно сбрасывается воздух из

рабочей полости в атмосферу через

открывающиеся (после прохода

поршня) боковые отверстия. Крыш 

ка крепится к днищу уравновешива 

теля восемью шпильками. Нижняя

часть уравновешивателя укорочена

за счет подвода трубопровода снизу

через дно уравновешивателя [1].

На прессах мод. LZK 4000 КА

фирмы �meral (Чехия) крышка урав 
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Рис. 1. Конструктивное исполнение демпфирующих устройств уравновешивателей:
а – без демпфера, НКМЗ; б – с пневмодемпфером, НКМЗ; в – без демпфера,

National Machinery; г – с пневмодемпфером, National Machinery; д – с тарельча 

тыми пружинами на шпильках, �meral; е – с упругим буфером на крышке,

Sumitomo



новешивателя крепится удлиненными шпильками че 

рез набор тарельчатых пружин (рис. 1, д).

В конструкции уравновешивателей КГШП номи 

нальной силой 160 МН (16 000 тс) фирмы Sumitomo

Heavy Industries (Япония) на утолщенной верхней

крышке внутри уравновешивателя дополнительно к

боковым отверстиям по типу конструкции фирмы

National Machinery закреплен упругий элемент (мате 

риал этого элемента авторами статьи не установлен)

диаметром 615 мм и высотой 203 мм (рис. 1, е).

Кривошипные горячештамповочные прессы ОАО

"Тяжмехпресс" (г. Воронеж) оснащали дополнительно

к утолщенной крышке со стяжными шпильками раз 

личными типами пневмобуферных устройств. Напри 

мер, гайка, крепящая поршень на штоке и изготовлен 

ная круглой и удлиненной, при обрыве штока входила

в круглое отверстие в крышке уравновешивателя, соз 

давая при этом кольцевой дроссель с размером щели

от 2 до 10 мм. При этом высоту цилиндра уравновеши 

вателя в верхней части увеличивали для обеспечения

необходимого запаса хода поршня для сжатия воз 

духа.

Одним из решений ОАО "Тяжмехпресс" является

оснащение уравновешивателей (с усиленной крыш 

кой и со стяжными шпильками) буферным устройст 

вом (рис. 2, а), ограничивающим силу удара и погло 

щающим кинетическую энергию движущегося порш 

ня за счет пластического деформирования (выдавли 

вания) металлического элемента через специальную

фильеру [2].

В связи с тем, что в настоящее время не существует

удобных методик расчета силы удара поршня в крыш 

ку уравновешивателя после обрыва штока, в статье

предложен алгоритм, описывающий процесс движе 

ния оборвавшегося поршня, на основании которого

составлена программа расчета силы удара поршня в

крышку или буферное устройство уравновешивателя.

Расчетная схема для решения этого процесса приве 

дена на рис. 2, б.

Дифференциальное уравнение движения поршня

(после обрыва штока) с наружным диаметром Dу,

штоком dшт и силой веса Gпорш c учетом силы трения

Fтр при его движении, демпфирующих сил, пропор 

циональных скорости перемещения К хдемп
� (где Кдемп

– коэффициент демпфирования) для каждого i го мо 

мента в процессе его разгона после обрыва штока и

силы удара поршня в крышку Рi
уд

при его тормо 

жении, имеет следующий вид:

m x p D d

р D F Р G К

i i

i i

�� ( )� � �

� � � � �

�

�
4

4

2у
у
2

шт

o
у
2

тр
уд

порш демп
� ,хi

(1)
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Рис. 2. Конструкция уравновешивателя с пластическими амортизаторами КГШП номинальной силой 80 МН ОАО "Тяжмехпресс"
(а) и его расчетная схема (б)



где р pi i
у o

, – давление в нижней (рабочей) полости и

верхней (обратной) полости.

Решение данного нелинейного дифференциально 

го уравнения осуществляется методом численного ин 

тегрирования при допущении, что в каждый беско 

нечно малый промежуток времени 	t движение массы

поршня m имеет равноускоренный или равнозамед 

ленный характер.

Тогда скорость �xi и перемещение xi будет опреде 

ляться через ускорение ��xi с помощью служебных

уравнений, описывающих процесс равноускоренного

или равнозамедленного движения в рамках элемен 

тарного промежутка времени 	t :

� � � ;x x x ti i i� ��1 	

x x x t x
t

pi i i i i� � �� �1 1

2

2
� � .	

	 у

Скорость движения вверх свободного (после обры 

ва штока) поршня зависит от соотношения давлений

p pi i
у o

, и давления в ресивере pi
p

.

Формулы для определения изменения давления

	рi
у

и давления pi
у

в нижней (рабочей) полости урав 

новешивателя за элементарно малый промежуток вре 

мени 	t после преобразований и подстановки посто 

янных (R – газовая постоянная, R = 8,31 Дж/моль�К;

Т – абсолютная температура, К) запишем в

следующем виде:

	 	р
n

x

G

D d
р x ti

i

i

i i
у

у

у

у шт

у�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
� �

1081871
1

2 2 1 1
� ;

,p p pi i i
у у у� �

�

�
��

�
�
��1

	

(2)

где n – показатель адиабаты; G
i �1

у
– массовый расход;

xi
у

– высота воздушного столба.

Приращение давления 	pi
o

в верхней полости с

учетом истечения воздуха в атмосферу через сапуны с

диаметрами отверстий dсп и специальных централь 

ных или боковых отверстий (с учетом прогиба крыш 

ки уравновешивателя и растяжения шпилек), как от

приращения давления, так и от последующего удара

определяем также через уравнения состояния газа,

используя выражение (2).

Для верхней (обратной) полости изменение давле 

ния 	рi
o

за тот же промежуток времени будет описы 

ваться аналогичной формулой:

	 	p
n

x

G

D
p x t

p

i

i

i
i i

i

o

o

o

у
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o
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� �
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�
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�
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�
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1 081871 1
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(3)

Текущее давление в ресивере pi
p

определяем урав 

нением состояния газа при истечении из постоянного

объема

p p p

p
n G t

nV

i i i

i
i

p p p

p уp
у

� �

�

�

�
�

�
�

�1

849 700

	

	
	

;

,
(4)

где V – объем ресивера; nур – число уравновешивате 

лей; n – число ресиверов, устанавливаемых на

прессе.

В каждом из уравнений (2)–(4) массовый расход

воздуха Gi через расчетное сечение f вычисляют по вы 

ражениям, полученным на основании решения из 

вестных уравнений газодинамики, в том числе и урав 

нений первого закона термодинамики примени 

тельно к движущемуся газу.

Для истечения воздуха из ресивера в рабочую по 

лость уравновешивателя и обратно формула массово 

го расхода будет иметь вид:

G f p Y Yi i

у у у у� � � �
�

0 048 1
1

, ( )
 (5)

при 0 0 5� � �Y , , G f pi i

у у у у�
�

0 024
1

, 
 при � �Y 0 5, ,

где � � �

�

Y
p

p

i

i

1

1

у

p
, если p pi i

у p� и � � �

�

Y
p

p

i

i

1

1

p

у
, если

p pi i
у p .

Массовый расход при истечении воздуха из обрат 

ной полости в атмосферу равен:

G f p Y Yi i
o o o o� ��0 048 11, ( )
 (6)

при 0 5 1 0, , ,� �Y G f pi i
o o o o� �0 024 1, 
 при Y ! 0 5, ,

где Y
p

pi

�
�

a

1

, если p pia � и Y
p

p

i�
а

, если p pi � a ,


y
, 
o

– коэффициенты расхода при истечении из

рабочей и обратной полостей, определяемые экспе 

риментально.

Площадь открытого трубопровода f у
для связи

нижней (рабочей) полости уравновешивателя с реси 

вером определяется расчетным путем и зависит от

конструкции уравновешивателя: со встроенным реси 

вером, с отдельным ресивером, с отсечкой или с

частично перекрываемым отверстием.

Площадь отверстия f o
для верхней (обратной) по 

лости уравновешивателя также определяется конст 

руктивными особенностями и прежде всего конструк 

цией демпфирующих устройств. Это могут быть круг 

лые отверстия dотв в крышке, кольцевой дросселирую 

щий зазор между отверстием в крышке и входящим в

него демпфирующим штоком (гайкой), круглые от 

верстия сапунов в крышке dотв1 или прямоугольные
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отверстия сапунов в боковых стенках цилиндра высо 

той h и шириной b:

f
d

n
d

f
d

n b h

o отв отв1

o отв
2

отв1 отв1

4 4

4

� �

� �

�

�
�
�

� �

�

2

1

2

1

;

.
�
�
�

(7)

Движение поршня (после обрыва штока) массой

от 1000 до 4500 кг со скоростью, достигающей

12...17 м/с, может сопровождаться значительным рос 

том давления в верхней (обратной) полости уравнове 

шивателя, что приводит на этом этапе к деформации

крышки и стяжных шпилек.

В результате контакта поршня с крышкой возника 

ет удар, силу которого определяют через жесткость за 

мыкающих деталей и величину их деформации.

Деформация шпилек, определяемая через их жест 

кость, при совместном действии распределенного

давления рi
o

и удара Pi:

x
L Р p R

N Е d
i

i iшп шп у

шп шп
2

�
�4

2
( )

,
�

�
(8)

где Rу – радиус поршня уравновешивателя; Nшп – чис 

ло стяжных шпилек; dшп – диаметр шпилек; E – мо 

дуль упругости.

Суммарную деформацию крышки от совместного

действия давления и силы удара для пластины с цен 

тральным отверстием и условиями принятия одина 

кового коэффициента заделки по контуру вычисляют

по формуле

x х x
R

E s
p R Pi i i i iкр

сум

кр

дав

кр

уд у

у� � � �
0 3644

2

3

2
,

( ) . (9)

Среднее значение коэффициента заделки 0,3644

принято исходя из того, что для шарнирного крепле 

ния крышки по контуру коэффициенты заделки со 

ставляют 0,17...0,70, а для жесткого крепления 0,218...

0,550.

Суммарная жесткость шпилек длиной Lшп:

С
d Е N

L
шп

шп
2

шп

шп

�
�

4
. (10)

Расчет жесткости крышки Скр уравновешивателя

выполнен для случая защемленной по контуру круг 

лой пластины радиуса a, нагруженной силой P в цен 

тре по радиусу r0 толщиной s. В этом случае прогиб

пластины по центру f определяется следующим

выражением:

С
P

f m

Em s
a r r a r

кр

o
2

o
2

o

� �
�

� ��

��
�

��

1

3 1

2

1

2

2

2 3

2( )
( ) ln( / )

�

, (11)

где m �1/ ,
 
 – коэффициент Пуассона.

Силу удара Р уд
определяем через суммарную жест 

кость упора С уп
, формируемую последовательными

жесткостями крышки Скр и шпилек Сшп и их дефор 

маций:

P С хi i
уд уп деф� , (12)

где С уп
– суммарная жесткость упора:

С
С С

С С

уп кр шп

кр шп

�
�

;

xi
деф

– суммарная деформация крышки и шпилек от

удара:

х х х х хi i i р р
деф шп кр шп кр� � � �" "( ) ( ) ;0 0

( )x хp р" "�0 0

шп кр
– суммарная деформация крышки и

шпилек непосредственно перед ударом в результате

действия давления в верхней (обратной) полости при

Р уд �0 .

Считаем, что сила удара поршня в крышку уравно 

вешивателя максимальна при обрыве штока в край 

нем нижнем положении ползуна. При движении

поршня принимаем за начало отсчета (начало коорди 

нат) уровень дна цилиндра уравновешивателя и вве 

дем следующие обозначения (см. рис. 2, б):

хн
у

– приведенная начальная высота мертвой зоны

в рабочей полости (или координата положения порш 

ня относительно дна уравновешивателя в крайнем

нижнем положении ползуна);

х Rраб �2 – рабочий ход поршня;

xi
у

– текущее значение координаты поршня, опре 

деляемое как сумма x xi � н
у

.

Координату положения поршня хi
кон

в момент

контакта с крышкой перед ударом вычисляют с уче 

том предварительного прогиба крышки от действия

давления рi
o

:

x х х х x x xi no g nd i
кон

н
у

раб
дав� � � � � � ,

где х g – расстояние от торца штока до нижней поверх 

ности крышки уравновешивателя; xno – ход поршня от

начала перекрытия центрального отверстия в крышке

до удара поршня без учета прогиба крышки от давле 

ния (путь дросселирования для пневматического демп 

фера); xnd – расстояние поршня от КВП ползуна до

начала соприкосновения поршня с демпферами.

Оценку допустимости силы от удара или давления,

возникающего в верхней (обратной) полости, осуще 

ствляют по максимальному напряжению �:

� �
�Р р D

N d

max ,

,
,

уд
о
max

у
2

шп шт
2

0 735

0 735
(13)

где Pmax
уд

– сила удара поршня в крышку уравновеши 

вателя; pо – давление в полости над поршнем; Dур –

диаметр поршня уравновешивателя; dшт – диаметр

расчетного сечения шпильки; Nшп – число шпилек.
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Проведем расчет на примере (см. рис. 2, а – конст 

руктивная схема, рис. 2, б – расчетная схема) уравно 

вешивателя ползуна КГШП производства ОАО

"Тяжмехпресс" номинальной силой 80 МН, подъем 

ной силой уравновешивателя Р = 594280 Н (59428 кгс)

при давлении в отдельном ресивере 0,5 МПа

(5 кгс/см
2
) (на прессе установлены два ресивера с

диаметром поршней Dу = 1250 мм и массой поршней

со штоком m = 4100 кг). Каждый уравновешиватель

оснащен четырьмя амортизаторами пластического де 

формирования (выдавливания), ограничивающими

суммарную силу удара 2,64 МН (264 тс) на пути де 

формирования до 90 мм.

Расчеты, выполненные с применением разрабо 
танной подразделением надежности и эксперимен 
тальных исследований ОАО "Тяжмехпресс" програм 
мы Uravn_udar/Udar_KА8549 и представленные на
рис. 3, а (общая картина удара) и рис. 3, б (три первых
удара), позволяют определить силу удара поршня в
крышку, напряжения в шпильках уравновешивателя
после обрыва штока в крайнем нижнем положении
ползуна и дают наглядную картину процесса удара, в
том числе колебательный характер перемещений
поршня до полной его остановки.

В данном случае энергия при ударе поглощается
применением четырех амортизаторов суммарной силой
2,64 МН (264 тс). При этом напряжение в шпильках от
суммарного действия силы удара и возросшего пример 
но до 0,5 МПа (5 кгс/см

2
) давления в верхней (поршне 

вой) полости достигает 127 МПа (1270 кгс/см
2
), что яв 

ляется допустимым для примененной стали 45, имею 

щей предел пластичности �0,2 = 440 МПа.

При расчете учтены предварительный прогиб
крышки уравновешивателя за счет нарастания давле 
ния в верхней (надпоршневой) полости уравновеши 
вателя, наличие шести шпилек М80 (расчетный диа 
метр 74 мм) для крепления крышки и суммарное воз 
действие на крышку и шпильки силы удара и силы от
давления в верхней полости.

Для сравнения с помощью разработанного алго 

ритма проведен анализ эффективности демпфера

конструктивного исполнения (см. рис. 1, г). Расчетная

схема приведена на рис. 4 (размеры для проведения
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Рис. 3. Расчетная диаграмма процессов, происходящих после
обрыва штока уравновешивателя по рис. 2:
1 – перемещение поршня с крайнего нижнего положения

ползуна х, 20 мм; 2 – скорость перемещения поршня � ,х

мм/с; 3 – падение давления в ресивере р, 0,1 МПа

(кгс/см
2
); 4 – давление в рабочей (нижней) полости ру

,

0,1 МПа (кгс/см
2
); 5 – давление в обратной (верхней) по 

лости ро
, 0,1 МПа (кгс/см

2
); 6 – сила удара в крышку, огра 

ничиваемая суммарной силой четырех амортизаторов, рав 

ной 2,64 МН, руд
; 7 – напряжение в замыкающих шпильках

�, 10 МПа (100 кгс/см
2
)

Рис. 4. Расчетная схема уравновешивателя КГШП мод. MAXI
PRESS номинальной силой 25 МН фирмы National Machinery
(США)



расчета определены оценочно, за основу оценки мас 

штаба взяты размеры шевронных манжет американ 

ских стандартов). Результаты проверочного расчета

действия пневмодемпфера представлены на рис. 5.

Цель расчета – определение давления воздуха при

демпфировании удара.

В данном случае для обеспечения демпфирующего

эффекта верхняя крышка уравновешивателя толщи 

ной 36...40 мм изготовлена сплошной, без отверстий,

а отверстия для сообщения поршневой полости с ат 

мосферой выполнены в стенке цилиндра на расстоя 

нии 208 мм от крышки. Крышка крепится к днищу

уравновешивателя восемью шпильками диаметром

58...60 мм. Нижняя часть уравновешивателя укороче 

на. При крайнем нижнем положении ползуна от

поршня до дна остается расстояние около 100 мм и эта

полость соединена с ресивером объемом V # 875 дм
3

посредством трубопровода диаметром примерно

75 мм. Ход поршня уравновешивателя равен при 

близительно 355 мм, масса поршня 967 кг, масса

штока 73 кг.

Все расчеты проведены с использованием про 

граммы Uravn_udar/Udar_MAXI.

На рис. 5, а представлен результат расчета всего

процесса затухания колебаний поршня (весь процесс

протекает в течение 9 с после осуществления 45 коле 

баний), а на рис. 5, б показаны три первых колебания.

В результате процесса торможения поршня со

штоком массой 1040 кг после обрыва штока в крайнем

нижнем положении ползуна получено сжатие воздуха

в демпфирующей полости после отсечки выхлопных

отверстий (сапунов) до # 0,8 МПа (8 кгс/см
2
) при пер 

вом движении вверх, недоход поршня до крышки

примерно 43 мм и упругую отдачу с ходом поршня на 

зад до 420 мм, на втором и третьем движении поршня

вверх (в результате раскачки поршня ) давление в

демпфирующей полости увеличивается до соответст 

венно 0,14 (14) и 0,18 (18) МПа (кгс/см
2
) (см. рис. 5, б).

Максимальная скорость поршня при первом ударе не

превысила 8 м/с. Максимальные напряжения, возни 

кающие в шпильках, равны 90,25 МПа (902,5 кгс/см
2
),

что допустимо.

Выводы

1. Предлагаемый алгоритм и разработанные на его

базе программы расчета Uravn_udar/Udar_KA8549 и

Uravn_udar/Udar_MAXI позволяют оценить характер и

величину нагружения замыкающих деталей уравнове 

шивателя, верхней крышки и шпилек и предусмотреть

необходимую минимизацию воздействия после обрыва

штока кинетической энергии поршня на замыкающие

детали уравновешивателя для любого конструктивного

решения демпфирующего устройства.

2. При разработке конструкций демпфирующих

устройств для уравновешивателей рекомендуется для

снижения силы удара минимизировать скорость дви 

жения поршня после обрыва к моменту его удара в

крышку уравновешивателя. Существенным факто 

ром, влияющим на снижение этой скорости, является

минимизация высоты рабочей пневмополости урав 

новешивателя (с этой точки зрения оптимальным

является уравновешиватель с отдельным ресивером).
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Рис. 5. Расчетная диаграмма процессов, происходящих после
обрыва штока уравновешивателя по рис. 1, г:
а – полный процесс остановки поршня в верхнем положе 

нии; б – первые три колебания поршня; 1–5 – см. обозна 

чения на рис. 3
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Òî÷íîñòü îñàäêè ïðè øòàìïîâêå
íà âèíòîâîì ïðåññå

Ïîêàçàíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå òî÷íîñòü âûñîòíûõ ðàçìåðîâ ïîêîâîê ïðè îñàäêå íà âèíòîâîì
ïðåññå. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà â îáùåì âèäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíòîâîé ïðåññ; òî÷íîñòü; ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; ïîãðåøíîñòü; ôàê-
òîðû.

Factors which determine accuracy of long forgings while being settled on screw press are shown. As result
of application of design-analytical method laws of influence of various factors on deviations from the output pa-
rameter are established.

Keywords: screw press; accuracy; parametrical sensitivity; error; factors.

Применение ресурсосберегающих технологий в ос 

новных направлениях современного машиностроения

является неотъемлемой частью современного произ 

водства. Холодная объемная штамповка (ХОШ) позво 

ляет получить заготовки, наиболее полно соответст 

вующие форме и размерам готовых деталей, что позво 

ляет сократить расход материала, а также затраты, свя 

занные с последующей механической обработкой.

Однако при изготовлении заготовок методом ХОШ

возникает проблема обеспечения точности заготовок, а

именно, вероятности нахождения размерных парамет 

ров поковок в пределах допуска. Следует отметить, что

чем меньше допуск на размеры заготовок, тем меньше

объем механической обработки. Важной проблемой

также является надежное прогнозирование точности

размеров поковок.

Одной из достаточно распространенных операций

ХОШ является операция осадки, которая может быть

как промежуточным переходом при деформировании

исходной заготовки, так и окончательным переходом

(калибровка, чеканка).

Осадка может выполняться на различных типах

прессов (кривошипных, гидравлических и винтовых).

Точность осадки, выполняемой на кривошипных и

гидравлических прессах, изучена достаточно хорошо

[1, 2]. Работ по исследованию точности осадки, осу 

ществляемой на винтовых прессах, значительно

меньше.

Существуют два основных метода, применяемых

при исследованиях: расчетно аналитический и опыт 

но статистический. В основу первого метода положе 

ны теоретические исследования влияния различных

факторов на точность выходного параметра, а второ 

го – исследование влияния факторов посредством

проведения экспериментов и обработки их резуль 

татов.

Для анализа и расчета точности выполнения тех 

нологических процессов предпочтительно использо 

вать такие методы, где учитывается максимальное

число факторов, влияющих на точность, с учетом их

взаимовлияния. Одним из таких методов является ме 

тод, основанный на применении основных поло 

жений теории параметрической чувствительности.

Теория чувствительности базируется на представ 

лении технологической системы в виде замкнутой

системы и предусматривает комплексное, с учетом

всех взаимосвязей, изучение рассматриваемого объ 

екта как единого целого с позиций системного ана 

лиза.

Под параметрической чувствительностью техноло 

гической системы пресс–штамп–поковка понимают

ее свойство изменять свои выходные характеристики,

например, отклонения высоты поковок от параметров

(погрешностей) исходной заготовки и технологи 

ческого процесса.

Основное преимущество расчетно аналитических

методов заключается в том, что они не только позво 

ляют произвести расчеты для частных конкретных

случаев, но и дают представление о закономерностях

влияния тех или иных параметров и их погрешностей

на отклонения выходного параметра в общем виде.

Таким образом, создаются предпосылки для возмож 

ности управления точностью обработки.

Для применения данного метода сначала необхо 

димо определить, какие связи существуют в исследуе 

мой системе, так как от этого зависят сила и характер

влияния факторов на выходной параметр.

Винтовой пресс относится к машинам, для которых

присущ энергетический тип связи, когда в конечный

момент деформирования взаимное положение под 

вижной и неподвижной части штампа устанавливается

исчерпанием накопленной кинетической энергии до

начала рабочего хода.

Вся энергия, накопленная до начала рабочего хода,

расходуется на пластическое деформирование исход 

ной заготовки, упругое деформирование системы
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пресс–штамп и на преодоление сил трения в паре

винт–гайка. Исходя из этого, необходимую энергию

можно определить следующим образом:

E E A Ef C� � � , (1)

где A – работа пластического деформирования поков 

ки; EC – энергия, затраченная на упругое деформиро 

вание системы пресс–штамп; Ef – потери энергии на

трение.

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

C
C �

2

2
, форму 

ла (1) приобретает вид:

E k A
P

C
f� � �
$

%
&
&

'

(
)
)( ) ,1

2

2

(2)

где kf – коэффициент, учитывающий потери на тре 

ние; Р – сила полезного сопротивления поковки де 

формированию; С – жесткость системы пресс–

штамп.

Функцию, описывающую технологический про 

цесс деформирования исходной заготовки на винто 

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

учетом того, что А и Р являются функциями первич 

ных параметров, она имеет следующий вид:

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

логического процесса, влияющие на силу полезного

сопротивления.

Так как осадка относится к операциям, которые

выполняются с сохранением всего объема исходной

заготовки в полости штампа, функцию (3) необходи 

мо дополнить условием постоянства объема:

V V x x� ( , ) ,1 2 (4)

где x1, x2 – геометрические параметры поковки, свя 

занные условием постоянства объема, причем x1 – вы 

сотный размер поковки, а x2 – так называемый ком 

пенсационный размер (для осадки – диаметр по 

ковки).

Принимая функции (3) и (4) непрерывными и

дифференцируемыми при наличии только одной по 

грешности 	хi и после перехода к малым конечным

приращениям ( )dx xi i# 	 и преобразований, получа 

ем следующую систему уравнений:
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Известно, что система линейных уравнений с оп 

ределителем основной матрицы, отличным от нуля,

имеет единственное решение, определяемое форму 

лой Крамера:

	x
D x

Di

i

1

1� ,

где D – определитель основной матрицы; D x
i1 – опре 

делитель, получаемый из определителя основной мат 

рицы заменой в данном случае первого столбца столб 

цом из свободных членов системы (5).

Таким образом, после преобразований получим

формулу для определения погрешности 	x1 , вызван 

ной погрешностью 	xi , при отсутствии других по 

грешностей:
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При наличии только одной погрешности объема

исходной заготовки( )	V система (5) будет иметь вид:
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При ее решении получим формулу для определе 

ния погрешности высотного параметра поковки при

наличии только одной погрешности объема исходной

заготовки:
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Формулы (6) и (7) можно представить в следующем

виде:

	 	x A x
i i i1 � � ;

	 	x A V
V V1 � � ,

где Ai и AV – так называемые функции чувствитель 

ности или функции преобразования, показывающие,

как абсолютные исходные погрешности ( , )	 	x Vi

преобразуются в абсолютную погрешность высоты

поковки ( ).	x1
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Переходя к относительным погрешностям, полу 

чаем относительные функции чувствительности K xi
и

KV :
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Определим относительные коэффициенты (функ 

ции) чувствительности для процесса холодной осадки

цилиндрических поковок на винтовом прессе. При

осадке x1 – это размер, замыкаемый упругой связью

(высота поковки h), x2 – компенсационный размер

(диаметр осаживаемой поковки d). Факторами (пер 

вичными параметрами xi), влияющими на точность

замыкающего размера, являются погрешность объема

исходной заготовки (	V ); колебания напряжения те 

кучести материала заготовки ( ) ;	� s параметры заго 

товки, влияющие на колебание коэффициента кон 

тактного трения ( )	
 [3].

Используя формулу (8), получаем зависимости для

определения относительных коэффициентов (функ 

ций) чувствительности для процесса осадки на винто 

вом прессе.

Работу пластического деформирования поковки

можно представить как:

A P h d dh
h

h

� 0
0

( , ) , (10)

где P h d( , ) – сила деформирования как функция па 

раметров h и d; h0, h – высота исходной заготовки и

высота поковки в конечный момент деформирования

соответственно.

Силу пластического деформирования поковки

представим в виде формулы Зибеля:
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а условие сохранения объема в виде

V
d

h� �
� 2

4
const . (12)

Определив частные производные функций

(10)–(12) и подставив с преобразованиями в (8), полу 

чим выражения для определения относительных ко 

эффициентов преобразования погрешностей �� s и �

в относительную погрешность высоты поковки ( )�h
при выполнении операции осадки на винтовом

прессе:
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Используя выражение (9), получаем формулу для

определения относительного коэффициента преобра 

зования погрешности �V в относительную погреш 

ность высоты поковки ( )�h :
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Из полученных выражений (13)–(15) видно, что на

коэффициенты К�, К
 и КV влияют как жесткость сис 

темы пресс–штамп, так и жесткость поковки. По 

следняя зависит от отношения ее размеров d/h, напря 

жения текучести материала и коэффициента контакт 

ного трения. Очевидно, что при одних и тех же �s и 

жесткость поковок будет определяться отношением

их размеров d/h.

Для примера выполнен расчет коэффициентов K�,

K
 и KV для поковок диаметром 25 мм и различной вы 

сотой из стали 45, напряжение текучести которой при

относительной осадке 0,34 составляет 790 МПа. Ко 

эффициент контактного трения 
 принят равным 0,1

[3], а жесткость системы пресс–штамп – 150 МН/м.

На рис. 1 приведены результаты расчетов в виде

графиков, из которых видно, что с увеличением отно 

шения d/h (или жесткости поковки) коэффициенты

повышаются, что означает возрастание влияния рас 

сматриваемых факторов( , , )�� �
 �s V на точность вы 

соты осаживаемой поковки с увеличением жесткости

поковки.

Однако интенсивность возрастания влияния этих

факторов с повышением жесткости поковок снижает 

ся. Так, если для поковок при изменении отношения

d/h от 1 до 4 коэффициент KV увеличивается на 28 %,

то для поковок с d h/ � 7 и d h/ �10 повышение со 

ставляет всего 8 %. Это означает, что для жестких по 

ковок (с отношением их размеров d h/ ) 7 влияние

рассматриваемых факторов на точность высотных

размеров при осадке практически одинаково.
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На рис. 2 представлены результаты расчетов, пока 

зывающих зависимость коэффициентов KV и K
 от же 

сткости системы пресс–штамп для стальных поковок

диаметром 25 мм с относительными размерами

d h/ ;�2 4 и 8.

Из анализа полученных зависимостей видно, что с

увеличением жесткости системы винтовой пресс–

штамп точность высотных размеров поковок возрас 

тает (уменьшаются значения коэффициентов KV и K
),

но это повышение не является значительным. При

увеличении жесткости системы пресс–штамп в

1,5 раза уменьшение коэффициента KV для поковки с

отношением d h/ �8 составило всего 8 %, а уменьше 

ние коэффициента K
 – 10 %.

Таким образом, влияние жесткости системы вин 

товой пресс–штамп на точность высотных размеров

осаживаемых поковок не является существенным, что

согласуется с данными работы [4].

Полученные аналитические зависимости позволя 

ют определить погрешность высотных размеров поко 

вок, вызванной влиянием различных факторов, воз 

никающих при выполнении операции осадки, а также

выявить факторы, оказывающие доминирующее

влияние на точность деталей.

Предложенная методика была принята в ООО

"КЗАЭ–Инструмент" (г. Калуга) и ООО "Калужский

электротехнический завод КВТ" для расчета ожидае 

мой погрешности высотных размеров штампуемых по 

ковок и пути уменьшения указанных погрешностей

для совершенствования действующих технологических

процессов.

Выводы

1. Использование коэффициентов (функций) чув 

ствительности при расчете погрешностей высотных

размеров поковок позволило определить, что при вы 

полнении операции осадки доминирующее влияние

на точность оказывают погрешность объема исходных

заготовок ( )�V и колебания механических свойств

материала поковок ( ).�� s

2. Жесткость поковки, характеризуемая ее относи 

тельными размерами, влияет на чувствительность по 

грешности высотных размеров поковок к исходным

погрешностям. С повышением жесткости поковок при

штамповке на винтовых прессах чувствительность уве 

личивается.

3. Жесткость системы пресс–штамп при штампов 

ке на винтовом прессе влияния на точность высотных

размеров практически не оказывает.
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов Ks, Km и KV от жесткости
поковки (отношения d/h):
1 – KV; 2 – K�; 3 – K


Рис. 2. Зависимость коэффициентов KV и Km от жесткости сис�
темы пресс–штамп:
1 – KV (d/h = 8); 2 – KV (d/h = 4); 3 – KV (d/h = 2); 4 –

K
 (d/h = 8); 5 – K
 (d/h = 4); 6 – K
 (d/h = 2)
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ðîáîòû äëÿ ñèëîâûõ îïåðàöèé:
ãèáêà ñ ðàñòÿæåíèåì äåòàëåé àâèàñòðîåíèÿ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ ãèá-
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ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ðàçìåðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê è
ïóàíñîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ðîáîò; ñèëîâûå îïåðàöèè; ôîðìîîáðàçîâàíèå; äåôîðìàöèè; äî-
âîäêà; ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ.

Questions for accuracy increase of manufacturing of details made of aviation alloys by flexible with stretch-
ing on technological robots for maintenance of demanded accuracy of forming in technological process of
multinomenclature stamping and blanking production in the real significant changes of size-mechanical parame-
ters of preparations and punches are considered.

Keywords: technological robot; power operations; forming; deformations; operational development;
manufacturing error.

Поставлена цель – повышение точности изготовления

сложнопрофильных деталей из авиационных сплавов на

технологических роботах гибки с растяжением типа

ПГР 6АД в результате формирования требуемых системных

свойств оборудования и разработки новых способов органи 

зации и управления технологическими процессами формо 

образования и контроля для многономенклатурного робо 

тизированного производства в реальных условиях значи 

тельных изменений размерно механических параметров за 

готовок и пуансонов [1–3].

Гибка с растяжением как этап общего технологического

процесса решает задачу конкретного вида пластического де 

формирования и сопровождается другими этапами техноло 

гического процесса, такими как термическая обработка, об 

сечка на штампе, фрезерование, отрезка, правка, зачистка за 

усенцев и внешнего слоя профиля и т.д.

Требуемые отклонения реального контура детали от но 

минального, задаваемого по чертежу, не должны отличаться

более чем на +0,5 мм. При этом вариации размерных пара 

метров заготовок (прессованных профилей) достигают 20 %

от номинального размера, а механические свойства свеже 

закаленных заготовок из алюминиевого сплава Д16 в интер 

вале 1,5...2,0 ч после термической обработки могут непред 

сказуемо изменяться, достигая состояния неудовлетвори 

тельной технологической пластичности.

Экспериментально установлено, что достижение такой

точности при гибке с растяжением практически возможно

только на больших радиусах кривизны контура пуансона, на

малых значениях отклонения составляют 2...5 мм и доходят

до 10...20 мм. Причем разброс значений относительно сред 

него может превосходить на порядок допустимые макси 

мальные отклонения, заданные чертежом.

С учетом того, что результаты операции гибки с рас 

тяжением определяют технологическую наследственность,

значительную актуальность приобретает необходимость по 

вышения точности именно при формообразовании гибкой с

растяжением для обеспечения точности общего технологи 

ческого процесса.

Следует отметить усиливающуюся тенденцию к увеличе 

нию номенклатуры заготовок, подвергающихся предвари 

тельной механической обработке и закалке (с последующей

гибкой в свежезакаленном состоянии), а также возрастание

доли единичных заказов и уменьшение серийных. Учитывая

высокую трудоемкость и стоимость изготовления пуансо 

нов, необходимы разработка и внедрение новых технологи 

ческих процессов гибки с растяжением по имеющимся и

подбираемым, близким к требуемым обтяжным пуансонам,

сокращение их номенклатуры.

Человек оператор обычно используется в основном

контуре управления (обучения). Это относится как к реали 

зации ручного обучения режима предварительного растяже 

ния, так и к формированию параметров настройки техноло 

гического оборудования (например, заданию углов гибки),

к выбору и формированию корректирующих приращений

управляющих параметров.

Вследствие внедрения результатов исследований уда 

лось осуществить выведение оператора из основного конту 

ра управления (обучения), придать ему функции принятия

стратегических и обобщающих решений, обеспечить вывод

технологического робота на уровень второго поколения.

Предлагаемое решение важной прикладной проблемы

основано на формировании требуемых системных свойств

технологического оборудования. К системным свойствам

относятся гибкость и адаптивность (приспособляемость к

новым условиям применения, например, номенклатуре за 

готовок и пуансонов); слабая зависимость от влияния воз 

мущающих факторов и меняющихся параметров различной

природы; хорошая наблюдаемость (высокая степень досто 

верности информации о входных, функциональных и вы 

ходных параметрах); управляемость (в том числе в режимах

обучения, отслеживания, воспроизведения, при выборе

способов управления и коррекции, адаптируемость).
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Формирование совокупности указанных системных

свойств соответствует известной концепции промышленного

робота как автоматически управляемого многофункциональ 

ного перепрограммируемого манипулятора, снабженного ап 

паратными и программными средствами адаптации, позво 

ляющими учесть изменение технологической обстановки и

внешних факторов [1], способного перенастраиваться на

выполнение новых заданий без замены технологического

оборудования.

Разработана идеология реализации новой совокупности

процессов формообразования и контроля, объединенных

общей идеей разделения задач изгиба и растяжения при тео 

ретическом анализе процесса формообразования, опреде 

ляющей разделение функций механизмов и приводов, осу 

ществляющих изгиб и растяжение при выборе и проектиро 

вании технологического оборудования, автономизацию

управления гибочными и растяжными перемещениями ра 

бочих органов, формирование координатных сеток для

управляющей программы и технологически заданной есте 

ственной системы отсчета отклонений реального контура

детали от номинальной кривой, раздельное обучение при

формировании программ по углам гибки и в режиме предва 

рительного растяжения.

Предложенная концепция объединяет и обобщает суще 

ствующие и новые технологические процессы формообра 

зования и контроля сложнопрофильных деталей. Решен

оригинальный комплекс взаимосвязанных групп задач, на 

правленных на создание программно аппаратных средств

реализации требуемых системных свойств оборудования и

новой совокупности технологических процессов формооб 

разования и контроля.

Указанная проблема в авиационной и оборонной отрас 

лях промышленности относится к комплексным. В статье

рассмотрен один аспект технической проблемы, а именно:

повышение точности изготовления сложнопрофильных де 

талей из авиационных сплавов гибкой с растяжением на тех 

нологических роботах для обеспечения требуемой точности

формообразования в технологическом процессе многоно 

менклатурного штампо заготовительного производства в ре 

альных условиях значительных изменений размерно меха 

нических параметров заготовок и пуансонов. Проблемность

ситуации заключается в невозможности ее решения сущест 

вующими техническими средствами.

До настоящего времени структура проблемы, условия,

цели и пути решения задачи не были оформлены и отдель 

ные частные задачи решали в производственных условиях

эмпирически, в основном путем организационных и орга 

низационно технических мероприятий. При этом получае 

мые удовлетворительные производственные результаты

оказывались локальными, они сводились к рекомендациям

по ограничениям на конструкционные, функциональные и

технологические параметры и режимы. Логических и анали 

тических обобщений полученных результатов не про 

водили.

Для решения проблемы предложена единая концепция

методических, математических, алгоритмических и про 

граммно аппаратных средств формирования требуемых

системных свойств технологического оборудования, позво 

ляющих повысить точность процесса гибки с растяжением

на технологических роботах.

Получены следующие результаты исследований:

• новая совокупность технологических процессов фор 

мообразования и контроля для многономенклатурного ро 

ботизированного производства, позволяющая расширить

применение существующих пуансонов и сократить их но 

менклатуру путем подбора их по геометрическим парамет 

рам и целеобусловленного оперативного формирования па 

раметров управляющей программы;

• методология, пpинципы фоpмиpования кооpди 

натной сетки, стpуктуpы упpавления технологического

pобота гибки с pастяжением, методика формирования спе 

циального формализованного описания схем и законов

упpавления, позволяющая фоpмализовать стpуктуpу мани 

пулятоpа и законы упpавления пеpемещениями его звень 

ев, описать упpавление фоpмообpазованием по пеpе 

мещениям, силам, моментам, скоpостям пеpемещений,

комбиниpованное и с пеpеменной стpуктуpой;

• обобщенный метод обеспечения точности фоpмо 

обpазования сложнопpофильных деталей на технологиче 

ских pоботах гибки с pастяжением, pеализующий фоp 

миpование целеобусловленной последовательности правил

пpинятия pешений по коppекции фоpмообpазующего

контуpа обтяжного пуансона, методов обучения и адапта 

ции паpаметpов упpавляющей пpограммы;

• описание, опpеделение основных свойств и фоp 

мализация эффекта неустойчивости пpоцесса фоpмообpа 

зования на пpофилегибочных машинах, обусловленного

значительным изменением опрокидывающего момента

силы растяжения.

По результатам исследования научно технической ин 

формации, лабораторных и многопpофильных производст 

венно экспериментальных исследований был проведен

анализ доминирующих факторов и пpичин возникновения

погрешностей формообразования сложнопрофильных дета 

лей при гибке с растяжением.

Значительная группа причин обусловлена влиянием

системы "заготовка–обтяжной пуансон–исполнительные

устройства" на пpоцесс фоpмообpазования. Среди причин и

доминирующих факторов, влияющих на возникновение по 

грешности детали, связанных с заготовкой, можно выделить

вариации размерно механических параметров. К размер 

ным параметрам относятся изменения размеров попереч 

ных сечений по длине, толщины полки, а также их различия

в партии.

Изменение свойств материала заготовки связано со спо 

собом изготовления профиля (гибкой из листа на штампах,

фрезерованием), а также термической обработкой (отжигом,

закалкой на воздухе или селитровой ванне). Для авиацион 

ных сплавов, упрочняемых термической обработкой, в част 

ности Д16Т, пpоисходят значительные изменения механиче 

ских свойств во времени, поэтому для этих сплавов разреше 

на гибка с растяжением в свежезакаленном состоянии только

в течение первых 2 ч. В соответствии с технологией, приме 

няемой в авиационной промышленности, детали изготовля 

ют обязательно партиями.

Формообpазование заготовок осуществляют при различ 

ной температуре в зависимости от требований технологиче 

ского процесса. Применяют операцию дополнительного на 

грева заготовки до температуры 420 �С (ПГР 7), при кото 

рой получают высокие пластические свойства заготовки,

уменьшающие момент внутренних нагрузок [1–3]. Погреш 

ности установки имеют случайные и систематические со 
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ставляющие. К ним относятся погрешности установки по

высоте, в горизонтальной плоскости, углы пеpекоса и на 

клона.

Использование смазки может оказывать различное влия 

ние на точность и надежность процесса формообразования.

Смазка при ориентации "полка внутрь" уменьшает остаточ 

ные деформации пружинения, для ориентации "полка нару 

жу" – наоборот, может их увеличить.

К факторам технологической наследственности, которые

в разное время и в разных условиях влияют на выходные па 

раметры, относятся вариации механических свойств поверх 

ностного слоя (в зависимости от способа предварительного

формообразования), шероховатость поверхности, наличие

смазки, технологических отверстий на концах профиля и др.

Анализ причин погрешностей формообразования, свя 

занных с обтяжным пуансоном, проводят с учетом погреш 

ностей изготовления его контура и базовых отверстий пуан 

сона, случайных и систематических относительных смеще 

ний его сегментов.

Также к влияющим факторам относится температура пу 

ансона, что особенно проявляется при предварительном на 

греве заготовки. Очевидно влияние износа контура пуансо 

на и налипания на него посторонних частиц на точность

формообразования.

Жесткость материала обтяжного пуансона, стыков соеди 

нения его сегментов также определяет изменение выходных

параметров детали, причем в ряде случаев малая жесткость

пуансона, особенно на его концах, пpиводит к уменьшению

погрешностей формообразования.

Погрешности установки оказывают различное влияние

на возникновение погрешностей формообразования. Напри 

мер, самоустанавливаемость в плоскости гибки пуансона для

формообразования по силам практически не влияет на изме 

нение остаточных деформаций, а при управлении по переме 

щениям остаточные деформации возрастают для схемы уста 

новки пуансона с самоустановлением. Погрешности уста 

новки pазделяют на линейные, угловые, в плоскости и из

плоскости гибки, комбиниpованные.

Различные пpичины, связанные с исполнительными

устройствами оборудования гибки с растяжением, также

вызывают снижение точности и надежности формообразо 

вания. К ним относятся температуры узлов машины и рабо 

чей жидкости. Геометрические параметры, износ подшип 

ников, кулачков патронов, вылет зажимных патронов, де 

формации узлов влияют на точность в зависимости от кон 

кретных условий и способа управления формообразованием

по перемещениям, силам, скоростям и моментам [1–3].

Последние условия определяют кинематические факто 

ры. Неудачный выбор способа управления формообразова 

нием в зависимости от размерно механических параметров

увеличивает погрешность формообразования. К погрешно 

сти настройки кинематической схемы относятся погрешно 

сти задания расстояния между центрами качания крыльев,

диапазон рабочих перемещений зажимных патронов и

другие.

Влияние условий формообразования также во многом за 

дает априорную неопределенность пpотекания процесса.

Температура внешней среды влияет на точность формообра 

зования опосредовано через температуру заготовки, пуансо 

на, узлов и рабочей жидкости. Трение между заготовкой и пу 

ансоном и их взаимная ориентация изменяют напряжен 

но деформированное состояние контактирующего слоя про 

филя, положение нейтрального слоя и, следовательно, необ 

ходимую силу растяжения. Закрепление профиля в нулевой

точке технологического робота для гибки с растяжением

(ТРГР) предотвращает перетягивание одного гидроцилиндра

другим, уменьшает деформации пуансона и снижает влияние

нежелательных режимов.

Пpограммно математическое обеспечение устройства

ЧПУ, система автоматизированного проектирования, систе 

ма контроля и упpавления точностью также оказывают влия 

ние на выходные параметры процесса формообразования че 

рез параметры силового нагружения. Однако это влияние

имеет ряд специфических особенностей, связанных с задани 

ем количества опорных точек в управляющей программе

(УП), погрешностями задания управляющих параметров в

УП, погрешности интерполяции и др. Необходимо учиты 

вать, что погрешности измерения, неоптимальное формиро 

вание коppектиpующих пpиpащений и погрешности отра 

ботки управляющих параметров могут уменьшить потенци 

альные возможности системы контроля.

К одному из слабых мест технологии формообразования

на профилегибочных машинах относится необходимость

регулировки гидроаппаpатуpы, например, электрогидро 

усилителей, требующей высокой квалификации обслужи 

вающего персонала.

Последовательность приложения нагрузок вида "из 

гиб–растяжение", "растяжение–изгиб", "растяжение–из 

гиб–растяжение" определяет различные результаты по уве 

личению или уменьшению погрешностей формообразова 

ния в зависимости от угла гибки, условий формообразова 

ния и других факторов. В частности, последовательность

"изгиб–растяжение" позволяет достичь наибольшей точно 

сти на малых углах гибки. Выбор и задание регулируемых

направляющих параметров (момента, скорости, перемеще 

ния, силы) в зависимости от входных факторов может ока 

зывать влияние различной степени на вариации выходных

параметров.

Условия освобождения профиля, ориентированного

"полкой внутрь", часто приводят к растяжению профиля или

боковому изгибу. Рекомендуется освобождать профиль из

пуансона ударами по торцу детали в осевом направлении.

Прикатка доводочным устройством внешнего слоя профиля

может привести к различным результатам в зависимости от

числа проходов и силы прижима ролика.

Пpи фоpмообpазовании могут возникать неста 

ционаpные пpоцессы, отклонения от нормального режима,

часто приводящие к аварийным ситуациям. В основном

эти явления возникают при отладке управляющей програм 

мы. При воспроизведении отлаженной программы вероят 

ность их возникновения достаточно низка.

Возмущающие фактоpы (напpимеp, износ контуpа пуан 

сона, ваpиации pазмеpно механических паpаметpов заго 

товки и пуансона) могут оказывать доминиpующее влияние

на точность и надежность пpоцесса фоpмообpазования в

pазличных условиях и в pазные моменты вpемени.

Наличие возмущающих фактоpов и паpаметpов pазлич 

ной пpиpоды, в частности, тpуднопpогнозиpуемые дефоp 

мации контуpа обтяжного пуансона, не позволяют

непосpедственно использовать методы аналитического

пpогpаммиpования на этапе подготовки пpоизводства.
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По смыслу любые задачи упpавления фоpмо 

обpазованием сложно пpофильных деталей на технологиче 

ских pоботах гибки с pастяжением относятся к задачам

теpминального упpавления, поскольку важно конечное со 

стояние объекта пpоизводства. Поэтому пpогpаммы изме 

нения паpаметpов состояния пpинципиально не могут быть

выбpаны однозначно, пpи этом нужно удовлетвоpять боль 

шому числу огpаничений, учитывать возможности pеальных

pегулятоpов и пpиводов исполнительных устpойств, а также

возможности измеpения pазличных паpаметpов состояния.

Пpи этом обычно существенны фактоpы неопpеделенности,

отpажающие pазличия матеpиала заготовок, погpешности

pазмеpов сечений и т.д. [1–3].

Пpи постpоении алгоpитмов упpавления необходимо

учитывать то, что технологический пpоцесс опpеделяется

паpаметpами, задаваемыми в системах кооpдинат, связан 

ными с концевыми сечениями заготовок, а непосpедст 

венно упpавляемыми являются дpугие величины (обобщен 

ные кооpдинаты штоков и давления в полостях pастяжных

гидpоцилиндpов). Это пpедставляет pазличную сложность в

зависимости от того, осуществляется ли пpогpаммиpование

методом обучения или аналитически.

Пpи пpогpаммиpовании обучением пpогpаммы могут

быть заданы по любым паpаметpам, только чтобы эти

пpогpаммы можно было воспpоизводить и это давало одно 

значность состояния в любой момент вpемени. Так, если

пpи обучении pегистpиpуются последовательности значе 

ний обобщенных кооpдинат по сигналам датчиков линей 

ных пеpемещений и углов повоpота, то в pабочих pежимах

пpи воспpоизведении пpогpаммы естественным обpазом за 

даются по этим же обобщенным кооpдинатам, а те же датчи 

ки используются как датчики обpатных связей. Пpи анали 

тическом пpогpаммиpовании необходимо пpеобpазование

кооpдинат от концов заготовки к осям элементов исполни 

тельных механизмов.

Рассмотpим путь пpактического pешения вспомогатель 

ной задачи геометpического пpеобpазования. В зависимо 

сти от метода упpавления (он может быть кооpдинатным,

силовым или комбиниpованным) нужно пpеобpазовывать

линейные кооpдинаты или силы, или и то и дpугое. Пpеоб 

pазование может быть непосpедственным (когда фоpмулы

пpеобpазования пpосты) или двухэтапным, с пpиведением,

с одной стоpоны, паpаметpов изгиба заготовки, а с дpугой –

кооpдинат условного центpа схвата (выpаженных чеpез

обобщенные кооpдинаты механизма манипулятоpа) к еди 

ной, напpимеp, пpямоугольной системе кооpдинат.

Пpи упpавлении целесообpазно осуществлять линеаpи 

зацию геометpических соотношений относительно

пpогpамм. Пpогpаммная тpаектоpия, соответствующая от 

сутствию дополнительного pастяжения заготовки, пpед 

ставляет собой эвольвенту контуpа пуансона.

Пpи пpогpаммиpовании для устpойства ЧПУ, способно 

го выполнять кpуговую интеpполяцию, эвольвента должна

быть аппpокисимиpована дугами окpужностей. Необходи 

мое число дуг, pасположение центpов и точек сопpяжения

можно опpеделять по методу наименьших квадpатов, одна 

ко с тем огpаничением, что дефоpмиpование по получаемо 

му пpиближенному закону нигде не пpиводит к отpи 

цательным дефоpмациям. Поэтому пpи численных pасчетах

аппpоксимации следует пpовеpять и в случае необходимо 

сти коppектиpовать. Необходимое число дуг окpужностей

пpи аппpоксимации опpеделяется допустимой максималь 

ной погpешностью, а также контуpом пуансона. Основной

хаpактеpистикой пpофиля можно считать максимальный

угол наклона касательной к контуpу пуансона (на его

конце).

Стандаpтное пpогpаммное обеспечение устройства ЧПУ

пpедполагает пpогpаммиpование тpаектоpий в явном виде.

Однако существует дpугой способ пpогpаммиpования, пpи

котоpом законы движения получаются, как pешения

диффеpенциальных уpавнений пpи опpеделенных началь 

ных условиях.

Интегpиpование диффеpенциальных уpавнений осуще 

ствляется в pеальном вpемени шаг за шагом. Таким обpазом,

пpогpаммная тpаектоpия не pассчитывается заpанее, а

опpеделяется pекуppентно в пpоцессе самого движения.

Пpи силовом упpавлении тpигонометpическим пpеобpа 

зованиям подвеpгаются силы и моменты. Исходно условия

на силу pастяжения и изгибающий момент задаются в по 

следовательности точек схода заготовки с пуансона. В одних

случаях их целесообpазно пpиводить к концу заготовки, в

дpугих – пpиведение следует осуществлять к оси шаpниpа

захватного устpойства.

Если схват самоустанавливающийся, а пpивод оpиен 

тиpующей степени подвижности отсутствует, то сила и мо 

мент пpеобpазуются к обобщенным силам в соответствии с

кинематической схемой манипулятоpа.

Важным пpеимуществом силового упpавления является

то, что сила pастяжения может быть постоянной или незна 

чительно изменяющейся. Однако пpи пеpеходе к обобщен 

ным кооpдинатам и силам, pазвиваемым пpиводами, для

большинства схем обобщенные силы должны изменяться

пpи этом в довольно шиpоких пpеделах. Поэтому значитель 

ные пpеимущества имеют схемы, в котоpых pастяжение соз 

дается специальными pастяжными гидpоцилиндpами, ка 

чающимися и фактически следящими за касательными в

концевых точках заготовки. Этим объясняется шиpокая

pаспpостpоненность указанных схем.

Пpи выбоpе между основными путями (упpавления по

дефоpмациям или силам) следует отдавать пpедпочтение

пеpвому, так как, во пеpвых, именно по дефоpмациям нала 

гаются огpаничения, вытекающие из условия неpазpу 

шения, а, во втоpых, пpи наличии яpко выpаженной пло 

щадки текучести стабилизиpовать пластические дефоp 

мации только по силам невозможно. Но пpи монотонном

наpастании сил растяжения или пpи их стабилизации

пластический изгиб вполне допустим.

При комбинированном управлении программа задается

по линейной комбинации отклонений обобщенных

кооpдинат и обобщенных сил. Особенности такого управле 

ния зависят от выбора коэффициентов в соответствующих

слагаемых закона упpавления. Другая возможность комби 

нированного управления реализуется при переходе от одной

программы к другой, что в теории управления квалифици 

руется как переменная структура, т.е. необходимо, чтобы на

первом этапе увеличением силы растяжения довести заго 

товку до начала пластических деформаций, а затем, контро 

лируя дополнительные деформации и ограничивая их, осу 

ществлять изгиб. Такой способ дает значительные преиму 

щества, когда момент начала пластических деформаций за 

ранее не может быть оценен с удовлетворительной точно 
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стью вследствие pазбpоса хаpактеpистик матеpиала, нали 

чия остаточных напpяжений, возникающих на пpедыдущих

этапах технологического пpоцесса, отличий pазмеpов сече 

ний от номинальных значений.

Пpоцесс фоpмообpазования сложнопpофильных деталей

на технологических pоботах имеет pазличные pежимы

pеализации последовательности пpиложения нагpузок вида

"изгиб–pастяжение", "pастяжение–изгиб", "pастяжение–из 

гиб–pастяжение". Известно, что наиболее оптимален по ус 

ловию суммаpной дефоpмации длины пpофиля pежим "из 

гиб–pастяжение". Пpи этом фоpмообpазование осуществля 

ется следующим обpазом.

Пpофильную заготовку устанавливают в зажимные

патpоны ТРГР, после чего проводят ее pихтовку с незначи 

тельным давлением в полостях pастяжных самоустанавли 

вающихся гидpоцилиндpов, осуществляют повоpот кpыльев

на требуемый угол, в результате чего пpоисходит дефоp 

мация изгиба пpофиля.

Реализуется последующее пластическое дефоpми 

pование pастяжения пpофиля за счет осевого пеpемещения

зажимных патpонов, пpи этом пpофиль плотно пpилегает к

фоpмообpазующему контуpу пуансона с незначительным

пpоскальзыванием. После чего деталь освобождается из за 

жимных патpонов, а кpылья ПГР 6АД выходят в исходное

положение.

Дополнительное пpиложение осевого pастяжения по 

зволяет обеспечить на малых углах гибки паpаметpы фоpмы

в сечениях, а также паpаметpы остаточных дефоpмаций

пpужинения детали после ее освобождения. К существен 

ным преимуществам способа относится возможность доста 

точно пpостой коppектиpовки паpаметpов упpавляющей

пpогpаммы (угла повоpота кpыла) в зависимости от

дефоpмации контуpа обтяжного пуансона под действием

pаспpеделенной нагpузки. Дефоpмации пуансона пpиводят

к изменению длины изгибаемого участка пpофиля.

Пpи осуществлении способа не тpебуется пpогpамми 

pования скоpостей пеpемещения pабочих оpганов – они

выбиpаются из имеющихся в пpогpамме электpоавтоматики

машины. Фактически способ pеализует натяжку фоpмо 

обpазуемого пpофиля на контуp пуансона (в отличие от об 

тяжки пpи pеализации pежима "pастяжение–изгиб").

Пpименение смазки в данном случае особенно необходимо

для оpиентации пpофиля "полкой внутpь".

В качестве вывода эффективно использование режима

"изгиб–растяжение" на малых углах гибки при формообра 

зовании профильных заготовок из авиационных сплавов со

значительными вариациями размерно механических пара 

метров заготовок и пуансонов, а режим "изгиб–растяжение"

может быть воспроизведен при разработке и эксплуатации

простейших штампов гибки с растяжением.

Заключение. Пpи изготовлении мелкосеpийных и еди 

ничных паpтий деталей для изделий авиационной техники во

многих случаях отсутствуют спpавочные данные о паpа 

метpах и их пpостpанственно вpеменных изменениях

пpоцесса, также нет пpактической возможности в пpове 

дении полных экспеpиментальных исследований.

С учетом поставленной цели, заключающейся в повы 

шении точности фоpмообpазования сложнопpофильных

деталей на технологических роботах гибки с растяжением в

условиях апpиоpной неопpеделенности мелкосеpийного и

единичного пpоизводства изделий авиационной техники,

была pазpаботана целеобусловленная последовательность

пpавил пpинятия pешений по оперативному фоpмиpованию

упpавляющей пpогpаммы УЧПУ.

Данное исследование позволило подтвердить возмож 

ность уменьшения случайной коррелированной составляю 

щей погрешностей изготовления, вызванной влиянием раз 

личных возмущающих факторов и параметров различной

природы, за счет реализации контурного (координатного)

управления на технологических роботах гибки с растяжени 

ем (ПГР 6АД) в сравнении с ручным управлением по давле 

нию в растяжных самоустанавливающихся гидроцилиндрах

на ПГР 6 (ПГР 7).
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Ïðèâåäåíî ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ íà îñíîâå æåëåçà. Ðàññìîòðåí íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé ýòàï ïðîöåññà îò âûáîðà êîìïîçèöèè ìåòàëëîâ è èç-

ãîòîâëåíèÿ ñëîèñòîãî ïàêåòà äî åãî ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè â âàêóóìíîé êàïñóëå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàñ÷åòó ðå-

æèìîâ äåôîðìàöèè êîìïîçèòà íà ïåðâûõ ïðîõîäàõ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ ëàìèíàðíóþ

ñòðóêòóðó ñëîèñòîãî ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå ëèñòû; âàêóóìíûå ïàêåòû; ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà; ðåæèìû äåôîðìàöèè; óøèðåíèå;

ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà.

The solution of practical problems in experimental technology of obtaining of composite materials based on iron is pre-

sented. The most important stage of the process from of selecting of metals composition and production of layered package

for hot-rolled metal in vacuum capsule is considered. Particular attention is paid to the calculation of deformation regimes of

the composite for the firsts passings of hot rolling, that provide the required laminar structure of the layered metal.

Keywords: laminated sheets; vacuum bags; hot rolling; deformation; broadening; laminar structure of metal.

Введение. В настоящее время в научных изданиях, отно 

сящихся к области металлургии, появилось много публика 

ций, посвященных исследованиям возможности получения

в многослойных металлических материалах субмикро и на 

норазмерной структуры. Такой интерес обусловлен особы 

ми свойствами многослойного материала, который позво 

ляет изготовленным из него деталям машин и механизмов

длительное время работать в условиях высокого темпера 

турно силового воздействия, что недостижимо при исполь 

зовании монометаллических деталей.

Среди известных способов получения слоистых компози 

ционных материалов [1] наиболее перспективным является

способ пакетной прокатки многослойной заготовки, состоя 

щей из промышленно выпускаемых металлов и сплавов.

Метод многократной прокатки многослойных компози 

тов, состоящих из металлов, обладающих минимальной рас 

творимостью друг в друге, был применен и развит группой

исследователей Института физики твердого тела РАН [2],

получивших слоистый материал со слоя толщиной 10 нм.

Представляет интерес работа по реализации технологии

производства многослойных листов методом газостатиче 

ского изотермического прессования в газостате с последую 

щей прокаткой [3].

Сотрудники МГТУ им. Н.Э. Баумана разработали техно 

логический процесс получения субмикро и наноструктури 

рованных материалов листового сортамента на основе горя 

чей прокатки многослойных композиционных заготовок.

Полный технологический цикл получения многослойного

листового материала состоит из следующих основных

повторяющихся операций [4]:

сборка пакета из определенного числа пластин толщи 

ной 0,35...1 мм;

горячая прокатка пакета в вакууме;

холодная прокатка на воздухе до толщины, равной пер 

воначальной толщине одной исходной пластины, состав 

ляющей композит.

Во втором и последующих циклах сборка пакетов проис 

ходила из пластин, являющихся продуктом предыдущего

цикла.

Важной задачей, требующей серьезной проработки, яв 

ляется выбор материалов для получения исходных компози 

ций многослойных заготовок, обеспечивающий формиро 

вание наноразмерной структуры в процессе дальнейшего

технологического передела. Как показали исследования [5,

6], получение многослойной ламинарной структуры в мате 

риале, созданной на основе одного металла, возможно в том

случае, если в исходной композиции участвуют сплавы,

имеющие различное кристаллическое строение (например,

ОЦК и ГЦК решетка).

Результаты эксперимента и обсуждение. В статье рассмот 

рено решение практических задач при получении компо 

зитного материала из сталей 08Х18Н10 и 40Х13 методом го 

рячей прокатки на этапе первого технологического цикла.

Такая пара сталей представляет интерес, так как в получен 

ном материале будут наследоваться коррозионная стойкость

и высокая прочность, т.е. необходимые свойства, например,

для изготовления резервуаров высокого давления для хими 

чески активных сред. Характеристики сталей 08Х18Н10 и

40Х13 приведены в табл. 1.

Исходным материалом для изготовления карточек явля 
ется холоднокатаный лист сталей 08Х18Н10 и 40Х13 толщи 
ной 0,5 мм, изготовленный по ГОСТ 5582–75. Карточки из
листа вырубаются на гильотинных ножницах в соответствии



с рациональным раскроем, после чего осуществляют снятие
заусенцев, контроль линейных размеров, отбраковку по
принципу наличия царапин, вмятин и прочих дефектов.

Важным этапом подготовки контактных поверхностей

является обезжиривание. Для обезжиривания используют

следующие средства: щелочные (погружение, облив, ороше 

ние или обрызгивание); растворители (погружение, подача

растворителя в паровой фазе, комбинированный способ);

эмульсии (орошение или обрызгивание); электролитиче 

ские способы (анодное, катодно анодное).

В качестве основных компонентов очистительных
средств применяют гидроксиды, карбонаты, фосфаты, си 

ликаты, бораты или сульфаты щелочных металлов, в качест 
ве растворителей – трихлорэтилен и тетрахлорэтилен, хоро 
шо растворяющие жиры и масла [1].

В данной работе, исходя из состояния поверхности пер 

вичных карточек, для удаления возможного загрязнения их

жировыми фракциями применяли ультразвуковую очист 

ку карточек в ультразвуковой ванне УЗВ 28 (рабочая час 

тота 35 кГц) при температуре моющего раствора 55 �С в те 

чение 10 мин с последующей промывкой в отфильтрован 

ной проточной воде и сушкой в низкотемпературной лабо 

раторной печи (SNOL 75/350) при температуре 350 �С в те 

чение 15 мин.
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1. Характеристики исследуемых сталей

Химический состав стали 40Х13, % мас.

C Cr Fe Mn P S Si

0,36....0,45 12...14 Основа ! 0,8 ! 0,030 ! 0,025 ! 0,8

Механические свойства стали 40Х13 при повышенных температурах

tисп, �С
�в �0,2 �5 �

KCU, Дж/см
2

Н/мм
2

%

Сталь 40Х13 (закалка с 1000 �С на воздухе, отпуск при 650 �С)

20 965 715 16 52 55

200 835 670 14 57 130

300 790 640 13 53 125

400 720 585 12 52 160

500 620 540 14 54 165

600 460 420 21 80 160

Сталь 40Х13 (закалка с 1050 �С на воздухе, отпуск при 600 �С, твердость 311...331 НВ)

20 1140 910 12,5 32,0 12

200 960 830 11,0 40,0 50

300 920 730 10,0 38,5 70

400 795 685 11,5 45,0 75

500 530 475 19,5 76,5 80

600 310 260 21,0 84,0 120

Сталь 40Х13 (закалка с 1050 �С на воздухе, отпуск при 650 �С, твердость 277...286 НВ)

20 950 725 14,0 41,5 25

400 – – – – 95

450 650 555 15,0 44,0 –

500 555 – 18,0 67,0 135

Химический состав стали 08Х18Н10, % мас.

C Cr Fe Mn Ni P S Si

! 0,08 17...19 Основа ! 2,0 9...11 ! 0,035 ! 0,020 ! 0,8

Механические свойства стали 08Х18Н10 при повышенных температурах (данные ЦНИИТМАШ)

tисп, �С
�в �0,2 �5 �

Н/мм
2

%

20 570 210 60 70

400 410 110 46 69

480 380 98 45 69

540 360 96 40 70

600 330 82 39 58

650 290 76 37 44

700 235 74 35 36

750 185 73 31 28

800 150 69 30 28



После завершения очистки необходимого количества

первичных заготовок следует операция укладки первичных

заготовок двух марок сталей в корпус капсулы через одну.

Корпус с пакетом заготовок накрывают крышкой, которую

обваривают по периметру. Для удаления воздуха из капсу 

лы, что важно для предотвращения образования оксидов на

поверхностях заготовок, составляющих многослойный па 

кет в результате последующего термомеханического воздей 

ствия, ее подвергают вакуумированию путем откачки возду 

ха специальной станцией через трубку капсулы. При дос 

тижении в капсуле давления вакуума 1�10
–4

мм рт. ст.

(0,013 Па) ее герметизируют сваркой. После отсоединения

от вакуумной станции капсулы осуществляют ее проверку

на герметичность.

Основная задача в технологии производства многослой 

ных материалов состоит в создании прочного соединения ме 

жду слоями. Экспериментально доказано, что соединение ме 

таллов главным образом зависит от их физико химических

свойств, в частности от соотношения атомных диаметров,

ориентации кристаллических решеток в плоскости контакта,

наличия различных структурных дефектов и других факторов.

В настоящее время можно считать, что в основе соедине 

ния однородных и разнородных металлов в твердом состоя 

нии лежит схватывание, заключающееся в образовании ме 

таллической связи между атомами соединяемых поверхно 

стей, которые должны быть ювенильными, т.е. свободными

от оксидных пленок и адсорбированных слоев, и находиться

в состоянии физического контакта [1].

Опыт получения композитных материалов методом го 

рячей прокатки показал, что в некоторых случаях операции

вакуумирования первичного многослойного пакета в капсу 

ле перед прокаткой для получения монолитного материала,

не имеющего в процессе деформации расслоения, сдвигов и

смещения слоев, недостаточно. В таких случаях необходимо

провести подготовительные операции по компактированию

пакетов и оболочки капсулы.

В качестве подготовительной операции рассматривали:

газостатическое изотермическое прессование капсул с паке 

тами в специальных машинах – газостатах; предваритель 

ную горячую деформацию капсул осадкой на прессе в сво 

бодной пресс форме с выдержкой под нагрузкой до полного

остывания; диффузионную сварку многослойного пакета в

вакуумном конверте (капсуле) с высокотемпературной

выдержкой в электропечи.

Среди экспериментов, в которых непосредственно горя 

чей прокатке предшествовало предварительное компактиро 

вание, осуществляли горячую прокатку некоторых компози 

ций слоистых металлов без предварительной подготовки.

В процессе получения многослойных материалов наблю 

дается значительная межслойная диффузия легирующих эле 

ментов [6, 7]. Поэтому выбор температуры горячей прокатки,

помимо прочих технологических задач, должен был обеспе 

чить сохранение ламинарного строения материала.

Известно, что управление диффузионным потоком угле 

рода можно облегчить, если горячую деформацию многослой 

ной заготовки проводить в таком температурном интервале, в

котором компонент, претерпевающий полиморфное превра 

щение, переходит в аустенитное состояние, а его упрочняю 

щая фаза еще не начинает растворяться. Таким образом, тем 

пература горячей прокатки 1050 �С является предельной для

композиции, в состав которой входит сталь 40Х13.

Нагретая в электропечи под прокатку капсула (с ми 

нимальными, по возможности, затратами времени), подава 

лась либо на стан дуо 260 (рис. 1), либо на стан продольной

прокатки дуо 160 (рис. 2), где прокатывалась с относитель 

ными обжатиями в каждом проходе, рассчитанными по спе 

циальной методике. После каждого прохода осуществлялся

подогрев капсулы под прокатку для следующего прохода.

В данной статье рассмотрен вопрос выбора режимов го 

рячей прокатки многослойного материала на стане дуо 160;

деформация от прохода к проходу велась до минимально

возможной толщины заготовки, когда приращения обжатия

после прохода при установке валков "взабой" (нулевой за 

зор) не наблюдается, т.е. до того момента, когда конечная

толщина полосы определяется упругой деформацией клети.

Опыт горячей прокатки сталей подобного марочного соста 

ва на стане дуо 160 показал, что подобная ситуация наблю 

дается при достижении толщины прокатываемой полосы

h1 # 1,5 мм.

Фактором, ограничивающим получение более тонкой по 

лосы при этом, является быстрое остывание металла при пе 

реносе его из нагревательной печи на вводные проводки про 

катного стана, в результате чего прокатка ведется при низкой

температуре. Высокое сопротивление деформации металла

при этом обусловливает, с одной стороны, практическое от 

сутствие его пластической деформации и с другой – большие

упругие деформации элементов прокатной клети.

При проведении поисковых научно исследовательских

работ, когда на начальном этапе нет рекомендаций по выбо 

ру режимов деформации, величину обжатия на каждом из

проходов выбирают исходя из следующих критериев:

1. Учитывая пропускную способность лабораторной

электрической печи (внутренний объем) и большое число

экспериментов (количество прокатываемых капсул с много 

слойными пакетами), а также в целях экономии времени и

энергоресурсов прокатку на конечную толщину предпочти 

тельнее вести с меньшим числом проходов (промежуточных

подогревов), т.е. с максимальным обжатием за проход.
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Рис. 1. Горячая прокатка многослойной заготовки на стане
дуо 260

Рис. 2. Стан продольной прокатки дуо 160



При этом максимальное обжатие за проход ограничено

условием захвата полосы валками, которая характеризуется

углом захвата 3зах. Угол захвата определяют по формуле

sin / ,3 зах � 	h R

где 	h H h� �0 1
– абсолютное обжатие за проход; Н0 –

начальная высота полосы перед проходом; h1 – высота по 

лосы после прохода; R – радиус рабочего валка прокатной

клети (в данном случае R = 80 мм).

Из опытных данных для случая горячей прокатки сталь 

ных листов угол захвата не может превышать 22...23�. Исходя

из этого, можно определить максимальное обжатие за про 

ход. Угол захвата 22...23�, соответствующий обжатию

1 = 20...22 %, тем более оправдан ввиду того, что при первых

опытных прокатках капсул с многослойными пакетами были

отмечены случаи незахвата полосы при обжатии 	h = 15 мм,

1= 27 % на первых проходах, что соответствовало углу захвата

(скорее "незахвата") 25,5�. Таким образом, максимальное об 

жатие за проход не может превышать 22 % до тех пор пока вы 

сота полосы значительно не уменьшится (на 50...70 %).

2. Как следует из теории пластичности, в которой рас 

сматривался вопрос совместной пластической деформации

разных металлов, при обработке давлением двухкомпонент 

ной комбинации слоистого материала (в данном случае со 

ставленной из сталей 08Х18Н10 и 40Х13) для начала совме 

стной деформации разнородных слоев необходимо, чтобы в

процессе обжатия текущий предел текучести материала, об 

ладающего изначально меньшим значением �т, был равен

начальному пределу текучести материала с более высоким

показателем �т, т.е. первый металл должен упрочниться.

Только после этого начинаются деформация слоя с более

высоким начальным значением �т и равномерная совмест 

ная деформация всего слоистого пакета.

Приведенные зависимости позволяют определить мини 

мальную степень обжатия слоистого пакета, при которой на 

чинается совместная пластическая деформация всех слоев, что

важно для расчета режимов горячей прокатки по проходам.

В работе [4] на основании анализа кривых деформаци 

онного упрочнения сталей 08Х18Н10 и 40Х13 установлено,

что уже при относительной деформации 10 % пределы теку 

чести этих сталей равны и при дальнейшей деформации бу 

дут меняться без существенных отличий между собой. Та 

ким образом, прокатку композита, составленного из этой

пары сталей, можно вести с обжатиями не меньше 1= 10 %.

3. Из теории и опыта прокатки известно, что чем больше

обжатие за проход, тем больше величина уширения

	b b b� �
1 0 , где b0 – ширина полосы до прохода; b1 – шири 

на полосы после прохода.

При прокатке капсулы с многослойным пакетом при

достижении высоты заготовки h1 # 1,5 мм важно иметь у нее

максимальную длину и, соответственно, минимальную ши 

рину. Из конечного на этом этапе продукта в соответствии с

разработанной технологией изготовляют первичные кар 

точки для формирования многослойных пакетов последую 

щего передела. Ширина такой карточки 50 мм. Таким обра 

зом, прокатная полоса при толщине 1,5 мм должна иметь

ширину, минимально отличающуюся от 50 мм. Чем меньше

это отличие (минимальное уширение), тем больше длина

полосы и большее количество карточек может быть из нее

изготовлено.

При горячей прокатке листов замечено, что этот процесс

часто сопровождается появлением на боковых кромках де 

формируемого металла дефектов в виде растрескивания,

расслоения. Дефекты могут распространяться на расстоя 

ние от единиц до десятка миллиметров от края кромки к

центру полосы и обычно подлежат удалению путем обрезки

на дисковых ножницах. Учитывая перечисленные факторы,

выявлено, что оптимальной шириной готовой полосы явля 

ется ширина 80 мм.

Опыт горячей прокатки прямоугольных заготовок пока 

зал, что с увеличением ширины деформируемой полосы

уширение уменьшается, а при достижении соотношения

b h0 5/ ,ср # где hср – средняя высота полосы в очаге дефор 

мации, существенного уширения полосы при последующей

прокатке не наблюдается.

Таким образом, исходя из желательной ширины полосы

(при h1 = 1,5 мм), равной 80 мм, соотношение b h0 5/ ср #
достигается при hср # 16 мм. Следовательно, прокатку нужно

вести, начиная с первого прохода (H0 = 54 мм) до высоты

h # 16 мм с такими обжатиями, чтобы по достижении разме 

ра h1 # 16 мм ширина полосы составляла около 80 мм.

Обобщая ограничения и рекомендации, изложенные

выше, необходимо найти оптимальное решение в расчете

режимов обжатия.

Исходные данные для оптимизации:

1. Обжатия по проходам (до высоты #16 мм) должны со 

ставлять от 7 до 20 % за проход.

2. Начальная высота капсулы 54 мм.

3. Начальная ширина капсулы (с учетом изменения раз 

меров при компактировании) B0 = 58 мм.

4. Суммарное уширение при прокатке от H0 = 54 мм до

h # 16 мм равно 	 4b � 22 , что соответствует суммарному об 

жатию 14 # 70 %.

Для расчета выбирают шаг изменения обжатия (мини 

мум шага ограничен точностью установки раствора валков).

Расчет ведут последовательно от обжатия 7 % в каждом

проходе. При этом по формуле Б.П. Бахтинова:
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где 
 – коэффициент трения (в данном случае 
 = 0,35), оп 

ределяют уширение в проходе и ведут до высоты h1 = 16 мм.

Далее рассчитывают суммарное уширение b4, если оно

менее 22 мм, что соответствует конечной ширине полосы

меньше 80 мм, расчет повторяют с обжатием 7 % + шаг из 

менения обжатия %, до тех пор, пока при высоте полосы

16 мм суммарное уширение станет равно b4 = 22 мм, что со 

ответствует конечной ширине полосы 80 мм.

Расчеты показали, что полоса приобретает ширину

80 мм за пять проходов со средним обжатием за проход око 

ло 16 %, среднее уширение за проход 2 мм. Абсолютное об 

жатие за проход 	h = 5,0...7,5 мм.

Прокатку от 16 до 1,5 мм ведут с большими обжатиями за

проход 1 # 52 %, уширение практически равно 0.

По результатам расчетов был выбран режим прокатки

капсул с многослойными пакетами композиции 40Х13 и

08Х18Н10 на стане дуо 160, во время прокатки проводили

замеры (в горячем состоянии) высоты и ширины полосы

(рис. 3). Факторами, влияющими на расхождение расчетных

значений режимов прокатки и расчетов, полученных по

факту (после прокатки), являются точность настройки, ко 

лебания упругой деформации клети, погрешности замеров

проката в горячем состоянии и т.д.

Рассчитанные режимы удается выдержать при прокатке,

что подтверждается получением заданных размеров конеч 

ного продукта h # 1,5 мм; b # 80 мм, при общем числе прохо 

дов, равном 10. В табл. 2 представлен фактический график
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прокатки многослойного материала из композиции 40Х13 и

08Х18Н10 на стане дуо 160.

В силу достаточно высокой трудоемкости разработанно 

го экспериментального технологического процесса, кото 

рый включает в себя помимо описанного этапа горячей про 

катки большого числа капсул до h1 = 1,5 мм, дальнейшую

холодную прокатку металла до толщины исходной первич 

ной заготовки особое внимание уделяется контролю качест 

ва и структуре многослойного материала на начальных эта 

пах деформационного воздействия, т.е. на первых проходах

горячей прокатки.

Подтверждением для всего приведенного выше стали

результаты металлографических исследований макрострук 

туры слоистого материала композиции 40Х13 и 08Х18Н10,

прошедшего предварительную подготовку диффузионным

спеканием, из которого были вырезаны поперечные тем 

плеты и изготовлены микрошлифы после первого деформа 

ционного перехода горячей прокатки (после 1 го прохода).

На рис. 4, а приведена макроструктура центральной зо 

ны заготовки после 1 го прохода, которая характеризуется

ровным и параллельным расположением слоев друг относи 

тельно друга. Именно такая структура является обязатель 

ной для успешного осуществления полного цикла разрабо 

танной технологии. Последующая прокатка приводит к

формированию достаточно совершенной слоистой структу 

ры, годной к дальнейшему технологическому переделу (см.

рис. 4, б).

Заключение. Изложен первый этап

технологического процесса получения

субмикро и наноструктурированных

материалов листового сортамента на

основе прокатки многослойных компо 

зиционных заготовок. На этом этапе в

результате горячей деформации на ста 

не продольной прокатки капсулы с

многослойным пакетом получают заго 

товку с требуемой структурой и разме 

рами под дальнейшую холодную про 

катку до толщины исходной карточки.

Представлены критерии выбора тем 

пературы деформации и оптимизации

режимов горячей прокатки по проходам

для получения из капсулы наибольшего

количества заготовок требуемого каче 

ства.
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2. Фактический график прокатки

Номер

прохода

Н0 Нв h1 	h
1, % b, мм

мм

1 54,0 48,0 49,0 5,0 9 63

2 49,0 42,5 43,5 5,5 11 65

3 43,5 35,0 36,0 7,5 17 67

4 36,0 29,0 30,0 6,0 17 70

5 30,0 23,0 24,0 6,0 20 73

6 24,0 18,0 19,0 5,0 21 76

7 19,0 11,0 12,5 6,5 34 80

8 12,5 6,0 6,5 6,0 48 80

9 6,5 3,0 4,5 2,5 38 80

10 4,5 0,8 1,5 3,0 66 80

О б о з н а ч е н и е. Нв – устанавливаемый зазор между

валками по проходам.
Рис. 3. Контроль размеров полосы во время прокатки

Рис. 4. Макро� (а) и микроструктура (б) многослойной заготовки



ÓÄÊ 621.771.011

Â.À. Õàðèòîíîâ, È.Â. Òàðàíèí
(Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ã.È. Íîñîâà)

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè
â êàëèáðàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
DEFORM-3D ïðîàíàëèçèðîâàíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ïðè ñîðòîâîé ïðîêàòêå êðóãëî-
ãî ïðîôèëÿ â äâóõâàëêîâûõ êàëèáðàõ, îáðàçîâàííûõ êîíè÷åñêèìè âàëêàìè. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîêàòêà â

íåðàâíîîñíûõ êàëèáðàõ, âûïîëíåííûõ ñ óãëîì ñêîñà 30�, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîäîëüíàÿ ñîðòîâàÿ ïðîêàòêà; ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ; êîíè÷åñêèå âàëêè.

Strain conditions of metal at the rolling of round billet in double roll calibers, which form by conic
rolls are analyzed, using finite element method by means computer simulation in program system DEFORM-3D.

The rolling in non-equiaxed calibers, which form with bevel angle 30�, promote to increase shear strain in
cross-section of metal.

Keywords: longitudinal grade rolling; shear strain conditions; conic rolls.

Повышение свойств готового проката – актуальная и

важная проблема при проектировании технологических

процессов обработки металлов давлением. Применительно

к производству круглого проката важнейшими задачами яв 

ляются: получение требуемой микроструктуры и улучшение

комплекса механических свойств продукции.

В современных условиях при горячей прокатке данные

задачи решаются с помощью управления температурно ско 

ростными условиями прокатки и охлаждения полосы (про 

цессы термомеханической обработки), а в процессах с ис 

пользованием холодной деформации – с помощью опера 

ций термической обработки.

Потенциал пластической деформации, как способа

управления структурными преобразованиями в металле,

при сортовой прокатке используется не в полной мере. Ка 

либровка валков, как один из основных элементов техноло 

гии производства сортового проката и управления пласти 

ческим течением, в настоящее время решает задачи получе 

ния требуемой точности геометрии, стабильности процесса

непрерывной прокатки, обеспечения необходимой вытяж 

ной способности калибров при максимально возможной

плавности формоизменения.

Для решения этих задач разработаны различные подхо 

ды к проектированию калибровок валков, которые на сего 

дняшний день успешно применяются. При этом следует от 

метить, что способ продольной прокатки в калибрах отно 

сится к монотонным процессам, поэтому возможности

управления пластическим течением металла в технологиче 

ских процессах производства сортового проката, в том числе

и катанки, существенно ограничены.

Известные методы интенсивной пластической деформа 

ции [1, 2], позволяющие управлять структурными измене 

ниями в металле и получать ультрамелкозернистую и нано 

структуру в сталях, малопригодны в условиях современных

прокатных станов, волочильных машин и других промыш 

ленных агрегатов. Однако теоретические предпосылки дан 

ных методов, касающиеся управления структурными преоб 

разованиями в металле за счет пластической деформации,

можно применять для разработки новых и совершен 

ствования действующих технологических процессов полу 

чения сортового проката.

Значительным потенциалом при управлении структур 

ными преобразованиями в металле обладают технологиче 

ские схемы, реализуемые в кузнечно штамповочном произ 

водстве. Накопленный опыт получения поковок с заданны 

ми механическими свойствами в условиях ограничений сте 

пени деформации [3] позволяет заимствовать идеи управле 

ния пластическим течением металла для реализации их в

сортовой прокатке.

Схема пластического течения является макрохарактери 

стикой очага деформации и образуется совокупностью

предписанных потоков и потоков вытеснения металла [4].

Управление деформационными потоками, а также характе 

ристикой нормального и сдвигового воздействий на заго 

товку позволяет проектировать новые и совершенствовать

известные процессы ОМД.

В кузнечно штамповочном производстве высоким по 

тенциалом в данном направлении обладают схемы дефор 

мирования с дополнительными макросдвигами [5, 6]. В ра 

боте [6] описаны и классифицированы способы, обеспечи 

вающие дополнительные макросдвиги в заготовке при ее де 

формировании ковкой, исследовано напряженно деформи 

рованное состояние заготовки при протяжке бойками со

скосом и показано, что сдвиговые деформации по попереч 

ному сечению заготовки при протяжке возрастают с увели 

чением угла скоса бойков. Высокая интенсивность дефор 

маций сдвига, как отмечено ранее, благоприятно сказы 

вается на измельчении зерна в структуре заготовки.

Течение металла в результате сдвиговой деформации мо 

жет быть реализовано и в процессах продольной прокатки.

Известен способ продольной прокатки круглого профиля в

двухвалковом круглом калибре, нарезанном на конических

бочках валков (см. а.с. 1202645 СССР. Узел валков прокатно 

го стана / Ю.В. Полтавченко, В.А. Феник, В.Г. Гром; заяви 

тель ДонНИИЧермет. Заявл. 02.07.84; опубл 1986, Бюл. № 1).

По данным авторов, при прокатке круглого профиля в пред 

лагаемом калибре обеспечивается кручение заготовки, спо 

собствующее увеличению точности профиля и выкатываемо 

сти поверхностных дефектов. Данный способ не нашел

36 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 7, 2013

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ



применения, однако идея использования конических валков

получила развитие.

В работах [7, 8] описан и проанализирован способ про 

катки прутков и труб в четырехвалковых калибрах, образо 

ванных коническими валками по схемам "квадрат–квад 

рат", "квадрат–круг", "круг–квадрат" и "круг–круг". Отмече 

ны преимущества данного способа по сравнению с традици 

онно применяемыми цилиндрическими валками. Показа 

но, что при прокатке в конических валках возрастает сте 

пень деформации сдвига, наблюдаются скручивание заго 

товки и образование спиралевидной структуры. Данный

способ представляет практический интерес, однако его при 

менение в условиях непрерывной сортовой прокатки техни 

чески затруднено ввиду скручивания заготовки, выходящей

из калибра, также вызывает сомнение возможность техни 

ческой реализации прокатки прутков по схеме "круг–круг"

без образования закатов и заусенцев на их поверхности.

С точки зрения управления деформационным течением

металла за счет интенсификации сдвиговой деформации без

существенного усложнения технологического процесса не 

прерывной прокатки и состава оборудования современных

сортовых станов прокатка в двухвалковых калибрах, нарезан 

ных на конических валках, может стать рациональным реше 

нием для получения проката с качественно новыми физи 

ко механическими свойствами. Поэтому изучение процесса

прокатки в системах калибров, выполненных с определен 

ным углом скоса (рис. 1), является актуальным и значимым.

Целью работы является теоретическое изучение дефор 

мированного состояния металла при двухвалковой продоль 

ной прокатке в скошенных калибрах.

Для анализа деформированного состояния металла ис 

пользовали метод конечных элементов, с помощью которо 

го моделировали процесс продольной прокатки в калибро 

ванных валках в традиционном исполнении без скоса и со

скошенными калибрами, как показано на рис. 1. В качестве

системы решателя применяли программный комплекс

DEFORM 3D.

Прокатку круглой заготовки моделировали в одноради 

усном и плоскоовальном калибрах без скоса, а также с углом

скоса 5 = 30�; прокатку овальной заготовки – в круглом ка 

либре при 5 = 0 и 30�. Начальная температура заготовки

900 �С. Диаметр валков по дну калибра 210 мм. Скошенные

и традиционные калибры имели одинаковые геометриче 

ские размеры.

При постановке задач были приняты следующие допуще 

ния: рабочий инструмент рассматривали как абсолютно же 

сткое тело с постоянной температурой; прокатываемый мате 

риал считали однородным, изотропным; деформируемую

среду – вязкопластической; начальную температуру заготов 

ки – равномерной по сечению. Трение описывали по закону

Зибеля (Shear). Показатель трения задавали постоянным и

равным 0,4. В качестве деформируемой среды использовали

материал сталь AISI 1045 (аналог стали 45).

По результатам моделирования получены поля распреде 

ления интенсивности деформаций 1i (рис. 2) и сдвиговых де 

формаций � y z (рис. 3) в поперечно вертикальной плоскости.

Интенсивность деформаций рассчитывали по формуле

1 1 1 1 1 1 1i � � � � � �
2

3
1 2

2
2 3

2
3 1

2
( ) ( ) ( ) ,

где 11, 12, 13 – главные деформации.

При анализе полученных результатов отмечено, что

уширение заготовки и вытяжная способность при прокатке
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Рис. 1. Схемы прокатки в скошенных калибрах:
а – "круг–однорадиусный овал"; б – "круг–плоский овал";

в – "овал–круг"

Рис. 2. Поля распределения интенсивности деформации ei в по�
перечном сечении металла при прокатке в традиционных (а) и
скошенных калибрах (б)

Рис. 3. Поля распределения сдвиговой деформации gy z в попе�
речном сечении металла при прокатке в традиционных (а) и
скошенных калибрах (б)



в традиционных и скошенных калибрах практически одина 

ковы. Эта особенность позволяет применять для расчета

формоизменения металла при прокатке в скошенных ка 

либрах известные методики проектирования традиционных

калибровок. В таблице приведены данные формоизменения

при прокатке по рассмотренным схемам.

Анализ полей распределения интенсивности деформа 

ций 1i (см. рис. 2) показал, что для схемы прокатки

"круг–овал" при 5= 0 и 30� величина 1i для обоих случаев из 

меняется от 0,23 в зоне боковых поверхностей раската до

0,50 в центральной части, однако при этом существенно из 

меняется характер распределения 1i. При прокатке в ско 

шенном калибре зона наиболее интенсивной деформации

вытянута и ориентирована в направлении диагонали калиб 

ра, что соответствует плоскости макросдвига.

Схожий характер распределения 1i наблюдается при про 

катке по схеме "круг–плоский овал". Значение интенсивно 

сти деформаций при прокатке по данной схеме изменяется

от 0,23 в зоне боковых поверхностей до 0,60 в осевой зоне.

В целом отмечено, что угол скоса калибров существенно

не влияет на интенсивность логарифмических деформаций,

поскольку данный показатель характеризует, прежде всего,

линейные деформации.

Анализ полей сдвиговых деформаций � y z (см. рис. 3) по 

казал, что прокатка в скошенных неравноосных калибрах

по схемам "круг–овал" и "круг–плоский овал" характеризу 

ется существенно более высокими значениями � y z в попе 

речном сечении металла по сравнению с прокаткой в калиб 

рах при 5 = 0�. Значение � y z для схем "круг–овал" и

"круг–плоский овал" при 5 = 0� изменяется по сечению от 0

до 0,10 и от 0 до 0,27 соответственно, тогда как при прокатке

в скошенных калибрах сдвиговая деформация достигает

значений 0,55 и 0,79 для данных схем.

Величина � y z максимальна в центральной зоне попереч 

ного сечения проката и минимальна на боковых неконтакт 

ных зонах. Высокие значения � y z в центральной зоне прока 

та являются характеристикой дополнительного макросдвига

одной части заготовки относительно другой по плоскости,

наклоненной на угол 5.

При прокатке овальной полосы в круглом калибре при

5 = 0 и 30� величина и характер распределения интенсивно 

сти деформаций и сдвиговых деформаций в поперечной

плоскости проката изменяется незначительно. Равноосная

форма калибра не позволяет обеспечить дополнительные

макросдвиги в деформируемом материале.

Таким образом, применение скошенных неравноосных

калибров при сортовой прокатке обеспечивает наличие до 

полнительных сдвиговых деформаций в прокатываемой за 

готовке без увеличения степени относительной деформа 

ции. Высокая интенсивность деформации сдвига влияет на

измельчение зерна металла, улучшение его структуры и

комплекса механических свойств.

Предложенный способ продольной прокатки реализо 

ван на основе подхода, который открывает новые возмож 

ности в направлении проектирования новых и совершенст 

вования традиционных процессов ОМД, основанных на

управлении пластическим течением металла и получения

изделий с улучшенным комплексом свойств.

Заключение. На основе конечно элементного моделиро 

вания исследовано деформированное состояние металла при

прокатке в скошенных калибрах. Отмечено, что прокатка в

неравноосных калибрах, выполненных с углом скоса 30�,
способствует увеличению сдвиговых деформаций в попереч 

ном сечении металла более чем в 3 раза. Прокатка в скошен 

ных равноосных калибрах не имеет существенных преиму 

ществ по сравнению с традиционными калибрами.

Полученные результаты позволяют рекомендовать пред 

ложенный способ прокатки к применению в процессах го 

рячей прокатки сортового проката и катанки и в процессах

холодной прокатки круглой заготовки под волочение. По 

скольку для реализации данного технологического процесса

требуется техническая модернизация существующего обо 

рудования прокатных станов, необходимо дальнейшее его

теоретическое и практическое изучение.
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ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Данные по формоизменению прокатываемой заготовки

Схема

прокатки
Угол скоса 5, �

Размер полосы, мм
Скорость

прокатки,

м/с

Коэффициент

вытяжки
до деформирования после деформирования

высота Н0 ширина В0 высота h1 ширина b1

Круг–овал
0 17 17,0 11,6 19,0 13,9 1,24

30 17 17,0 11,6 19,0 13,7 1,24

Круг–
плоский овал

0 17 17,0 10,4 19,5 13,6 1,23

30 17 17,0 10,4 19,5 13,6 1,23

Овал–круг
0 19 11,6 13,6 13,2 16,8 1,26

30 19 11,6 13,6 13,1 16,7 1,25
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ÓÄÊ 669.15:620.186:539.12

Þ.Ô. Èâàíîâ, Â.Å. Ãðîìîâ�, Ñ.Â. Ðàéêîâ�, Å.À. Ïåòðèêîâà,
À.Ä. Òåðåñîâ, Ñ.Þ. Ôèëèìîíîâ, Í.À. Ñîñêîâà�

(Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê,
�Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê)

Êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ ýëåêòðîâçðûâíûì ëåãèðîâàíèåì

è îáëó÷åíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì��

Ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëü 45,
òåõíè÷åñêè ÷èñòûé òèòàí è òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ6, ñèëóìèí ýâòåêòîèäíîãî ñîñòàâà), ñî÷åòàþùàÿ
ýëåêòðîâçðûâíîå ëåãèðîâàíèå è ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó âûñîêîèíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì,
ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì óïðî÷íåííîãî ñëîÿ òîëùèíîé äåñÿòêè-ñîòíè ìèêðîìåòðîâ, ìèêðî-
òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü êîòîðîãî ìîãóò êðàòíî ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåìà ìàòåðèàëà. Âûïîëíåíû ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà
óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîâçðûâíîå ëåãèðîâàíèå; ýëåêòðîííî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà; ñòðóêòóðà; ïîâåðõ-
íîñòü.

It is shown that the combined treatment of industrial materials surface (steel 45, technically pure titanium, ti-
tanium alloy VT6, silumin of eutectoid composition) uniting the electroexplosive alloying and following high inten-
sive electron beam treatment is accompanied by the formation of strengthened layer with tens-hundreds micro-
meters thickness the microhardness and wear resistance of which can exceed the corresponding parameters of
bulk material in several times. The structure investigations are carried out and physical nature of increase of
modified layer strength characteristics is established.

Keywords: electroexplosive alloying; electron beam treatment; structure; surface.

Введение. Разрушение деталей машин и механиз 

мов в большинстве случаев начинается с поверхности.

Поскольку в этом случае важны свойства поверхности

детали для ряда практических применений перспек 

тивными являются методы модификации, основан 

ные на использовании концентрированных потоков

энергии [1–4]. Одним из них является способ обра 

ботки материала многофазными плазменными струя 

ми продуктов электрического взрыва проводников

(электровзрывное легирование) [5].

Электровзрывное легирование (ЭВЛ) с оплавлением

поверхности позволяет сократить время обработки,

давая возможность встраивать соответствующее обо 

рудование в единую технологическую цепь предпри 

ятий высокотехнологичных секторов экономики для

изготовления ответственных деталей. Оно характери 

зуется малой операционностью, совмещая локальное

тепловое воздействие на поверхность и ее насыщение

легирующими добавками, которые задаются выбором

из широкого круга материалов взрываемых провод 

ников и порошковых навесок различных соединений,

вносимых в область взрыва.

Спецификой электровзрывного легирования явля 

ется формирование на обрабатываемой поверхности

сравнительно тонкого (1...2 мкм) высокодефектного

покрытия, в котором сосредоточено, зачастую, более

50 % легирующих элементов [6].

Перспективным способом гомогенизации легиро 

ванного слоя является дополнительное облучение мо 

дифицируемой поверхности высокоинтенсивным

электронным пучком [7, 8].

Позволяя нагревать (достигая температуры плав 

ления) и охлаждать тонкие (10
–4

...10
–2

мм) поверхно 

стные слои материала со сверхвысокими скоростями

(10
6
...10

8
К/с), электронно пучковая обработка со 

провождается формированием многофазных субмик 

ро и нанокристаллических состояний, обладающих

уникальными физико механическими, усталостны 

ми, трибологическими и другими свойствами [9, 10].

В статье приведены результаты, полученные при

исследовании структуры и свойств ряда материалов

��Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
гранта РФФИ (проект № 11 02 12091 офи м 2011), Программы
президиума РАН (проект № 24) и Интеграционных проектов СО
РАН № 2 и № 5, а также госзадания Минобрнауки № 2.4807.2011.



(сталь, титан и титановый сплав, сплав на осно 

ве алюминия), подвергнутых комбинирован 

ной обработке, сочетающей электровзрывное

легирование и последующее облучение

высокоинтенсивным электронным пучком.

Материал и методика исследования. В каче 

стве модифицируемых материалов были выбра 

ны сталь 45, технически чистый титан и титано 

вый сплав ВТ6, сплав на основе алюминия (си 

лумин эвтектоидного состава; Al–12 % Si). Об 

разцы имели форму цилиндра толщиной 10 мм

и диаметром 15 мм.

Легирование поверхностного слоя образцов

стали осуществляли плазмой электрического

взрыва фольги меди или алюминия толщиной

h = 20 мкм при следующих условиях: время об 

работки 6 = 100 мкс; поглощаемая плотность

мощности на оси струи WS = 5,5 ГВт/м
2
; дина 

мическое давление в ударно сжатом слое вблизи по 

верхности р = 11,2 МПа.

Легирование поверхностного слоя силумина про 

водили по двум вариантам:

1) плазмой электрического взрыва фольги титана

толщиной 20 мкм и массой 90 мг, на поверхность ко 

торой помещали навеску порошка бора массой 90 мг

(WS = 8,2 ГВт/м
2
; 6 = 100 мкс; p = 18,8 МПа);

2) вначале легировали плазмой электрического

взрыва углеграфитового волокна (УГВ) марки

ЛУ П/0.1, потом – плазмой электрического взрыва

фольги титана.

Режим электровзрывного легирования: масса УГВ

140 мг; WS = 11,2 ГВт/м
2
; 6= 100 мкс; масса фольги ти 

тана 80 мг, толщина 20 мкм; WS = 10 ГВт/м
2
.

Легирование поверхностного слоя образцов техни 

чески чистого титана и титанового сплава ВТ6 осуще 

ствляли плазмой электрического взрыва УГВ

(6 = 100 мкс; WS = 5,5 ГВт/м
2
), масса УГВ 70 мг, в об 

ласть взрыва помещали навеску порошка TiB2, SiC

или ZrO (50 мг).

Легированный электровзрывным методом слой

подвергали дополнительному переплаву на установке

"СОЛО" [7–10] высокоинтенсивным электронным

пучком при широкой вариации параметров пучка

электронов.

Фазовый состав и дефектную субструктуру мате 

риала исследовали методами сканирующей и просве 

чивающей электронной дифракционной микроско 

пии, а также методами рентгеноструктурного анализа

(геометрия Брегга Брентано, CoK3 излучение).

Прочностные характеристики материала анализи 

ровали, определяя микротвердость поверхностного

слоя и строя профили микротвердости. Трибологиче 

ские свойства модифицированного материала изуча 

ли, определяя износостойкость и коэффициент

трения.

Результаты исследования и их обсуждение. Незави 

симо от взрываемого электропроводящего материала

и вида порошковой навески электровзрывное легиро 

вание сопровождается формированием на поверхно 

сти образцов существенно неоднородного слоя, ха 

рактеризующегося высоким уровнем шероховатости и

большим разнообразием структурных элементов, а

именно, наплывов, обусловленных радиальным тече 

нием металла, микропор, микрократеров и микротре 

щин, наслоений, образовавшихся в результате выпле 

скивания металла при попадании в расплав частиц

порошка, осколков взрываемой фольги или УГВ

(рис. 1, а).

Последующая обработка модифицированного

слоя высокоинтенсивным электронным пучком со 

провождается дополнительным плавлением легиро 

ванного слоя. Обрабатываемая поверхность под дей 

ствием сил поверхностного натяжения выглаживает 

ся. На поверхности облучения выявляется морфоло 

гически двухосновная структура, представленная зер 

нами микронных размеров, в объеме которых выявля 

ется структура ячеистой кристаллизации с характер 

ным размером кристаллитов 200...500 нм (рис. 1, б).

Электровзрывное легирование, как и последую 

щая электронно пучковая обработка, т.е. независимо

от вида модифицируемого материала и легирующих

элементов, способствуют формированию многослой 

ной структуры (рис. 2).

Как правило, выделяются поверхностный, проме 

жуточный и переходный слои, формирующиеся в ус 

ловиях жидкофазного преобразования материала, а

также зона термического влияния. Указанные слои

различаются морфологией и размерами элементов

структуры материала. Режим обработки оказывал су 

щественное влияние только на количественные ха 

рактеристики модифицируемого слоя: толщину и сте 

пень дисперсности структуры слоя и подслоев, кон 

центрацию и распределение легирующих элементов

по глубине слоя и т.д.

Очевидно, что фазовый состав и дефектная суб 

структура модифицируемого слоя являются более за 

висимыми характеристиками и определяются многи 

ми факторами: типом легирующих элементов (при
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Рис. 1. Структура поверхности технически чистого титана ВТ1�0, под�
вергнутого электровзрывному легированию (УГВ+ZrO) (а) и последую�
щей электронно�пучковой обработке (50 Дж/см2; 100 мкс; 10 имп.;
0,3 с–1) (б, в)



электровзрывном легировании), режимом облучения

электронным пучком, структурно фазовым состоя 

нием исходного материала и некоторыми другими.

Комплексная обработка (электровзрывное легиро 

вание медью или алюминием и последующее облуче 

ние высокоинтенсивным электронным пучком) ста 

ли 45 сопровождается высокоскоростной закалкой

поверхностного слоя с образованием кристаллов мар 

тенсита наноразмерного (поперечные размеры пла 

стинок изменяются в пределах 100 нм) диапазона

(рис. 3, а).

Легирование стали медью, несмотря на очень вы 

сокие скорости охлаждения (~10
6

К/с), приводит к

расслоению материала: медь и оксиды меди (CuO и

Cu2O, CuFeO2 и Fe2CuO4) располагаются по границам

зерен и ячеек кристаллизации в виде частиц округлой

формы и в виде протяженных прослоек (рис. 3, в).

Электровзрывное легирование стали 45 алю 

минием приводит к иным результатам. Алюми 

ний хорошо растворим в железе, поэтому более

равномерно распределяется в структуре поверх 

ностного слоя стали. Алюминий образует с же 

лезом ряд соединений: алюминиды железа со 

става Al5Fe2 и Fe3Al выявляются и в объеме, и по

границам зерен и ячеек 3 фазы.

Комплексная обработка технически чистого

титана ВТ1 0 и титанового сплава ВТ6 заключа 

лась, как отмечено выше, в обработке поверхно 

сти материала плазмой, формирующейся при

электрическом взрыве углеграфитового волок 

на, на поверхность которого в область взрыва

помещали навески различных порошков (TiB2,

SiC, ZrO), и последующем облучении элек 

тронным пучком.

По результатам рентгеноструктурного ана 

лиза установлено, что основной упрочняющей

фазой поверхностного слоя (слоя толщиной

~10 мкм) обработанных образцов является карбид ти 

тана TiC, объемная доля которого изменяется после

электровзрывного легирования в широких пределах и

зависит, очевидно, от состава порошковой навески.

Например, при ЭВЛ технически чистого титана

ВТ1 0 в поверхностном слое образцов в зависимости

от типа навески порошка формируются следующие

фазы:

при навеске порошка оксида циркония:

3 Ti (42 %); 5 Ti (10 %); TiС (23 %); ZrО0,35 (25 %);

при навеске порошка диборида титана:

3 Ti (17 %); TiС (59 %); TiB2 (14 %); Ti3B4 (2 %);

С (6 %); B8C+B25C (2 %);

при навеске порошка карбида кремния:

3 Ti (43 %); TiC+SiC (43 %); TiSi2 (14 %).

Последующая электронно пучковая обработка мо 

дифицированного материала приводит к некоторому

снижению объемной доли упрочняющих фаз.

Фазовый состав поверхностного слоя при опти 

мальном режиме облучения следующий:

при навеске порошка оксида циркония:

3 Ti (68 %); 5 Ti (3 %); TiС (26 %), ZrО0,35 (3 %), ре 

жим облучения: 45 Дж/см
2
; 100 мкс; 10 имп.; 0,3 с

–1
;

при навеске порошка диборида титана:

3 Ti (50 %); TiС (40 %); TiB2 (3 %); Ti3B4 (1 %);

С (4 %); B8C+B25C (2 %), режим облучения:

45 Дж/см
2
; 100 мкс; 10 имп.; 0,3 с

–1
;

при навеске порошка карбида кремния:

3 Ti (59 %); TiC+SiC (32 %); TiSi2 (9 %), режим об 

лучения: 50 Дж/см
2
; 100 мкс; 10 имп.; 0,3 с

–1
.

Морфология титана и частиц упрочняющей фазы

существенным образом зависит от состава порошко 

вой навески. При высокой объемной доле карбида ти 

тана (~40 %; легирование УГВ+TiВ2) основным типом

структуры поверхностного слоя является структура

дендритной кристаллизации. Оси дендритов сформи 

рованы карбидом титана, межосные пространства –

3 титаном (рис. 4).
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Рис. 2. Структура поперечного сечения титанового сплава ВТ6,
подвергнутого электровзрывному легированию (УГВ+ZrO) и
последующей электронно�пучковой обработке (60 Дж/см2;
100 мкс; 10 имп.; 0,3 с–1):
1 – слой жидкофазного легирования; 2 – зона термическо 

го влияния; стрелками указана поверхность облучения

Рис. 3. Электронно�микроскопическое изображение структуры поверх�
ностного слоя стали 45, подвергнутой электровзрывному легированию ме�
дью и электронно�пучковой обработке (30 Дж/см2; 10 имп.; 50 мкс;
0,3 с–1):
а, в – темные поля, полученные в рефлексе [110] 3 Fe (а) и [002] Cu

(в); б, г – микроэлектронограммы, стрелкой указан рефлекс, в кото 

ром получено темное поле



При меньшей объемной доле карбидной фазы в

поверхностном слое формируется смешанная зерен 

но дендритная структура. В этом случае зерна и меж 

дендритные пространства сформированы 3 титаном;

карбид титана формирует дендритные оси и частицы

глобулярной формы (рис. 5, а).

В объеме зерен и междендритных пространств, по 

верхностного слоя технически чистого титана, леги 

рованного (УГВ+TiB2) и (УГВ+ZrO), выявляется дис 

локационная субструктура (см. рис. 4), а в объеме зе 

рен, формирующихся в технически чистом титане при

легировании (УГВ+SiC) – пластинчатая структура

(см. рис. 5).

Фазовый состав поверхностного слоя силумина,

подвергнутого комплексной обработке, исследовали

методами рентгеноструктурного анализа. Установле 

но, что после электровзрывного легирования ти 

таном с навеской порошка бора и дополнитель 

ного облучения электронным пучком в поверх 

ностном слое силумина формируется многофаз 

ная структура, представленная следующими фа 

зами: Al; Si, Ti; Al2Ti; AlTi3; Al3Ti; TiB.

После электровзрывного легирования тита 

ном и углеродом при дополнительном облуче 

нии электронным пучком в модифицированном

слое наряду с основными фазами (Al и Si), выяв 

ляются вторые фазы, объемная доля которых со 

ставляет ~71 %. Преобладающей второй фазой

является карбид титана TiC. Наряду с карбидом

титана обнаружены МАХ фазы состава

Ti3SiC2 ~5 % и Ti3AlC ~3 %.

Формирование при комплексной обработке в

поверхностном слое материала многофазной

структуры нано и субмикронного диапазона

приводит к многократному увеличению прочно 

стных и трибологических свойств материала.

Комплексная обработка поверхности стали

45, заключающаяся в электровзрывном легиро 

вании алюминием и последующем облучении

электронным пучком, приводит к формирова 

нию приповерхностного упрочненного слоя

толщиной до 60 мкм, микротвердость которого

превышает микротвердость сердцевины в

~5 раз.

Электровзрывное легирование стали 45 ме 

дью и дополнительное облучение электронным

пучком при оптимальном режиме воздействия

сопровождается увеличением микротвердости

поверхностного слоя толщиной до 40 мкм в

~2 раза.

Комплексная обработка технически чистого

титана ВТ1 0 приводит к формированию по 

верхностного слоя, максимальная микротвер 

дость которого превышает микротвердость ос 

новы в 10–13 раз. Толщина поверхностного

слоя, микротвердость которого превышает мик 

ротвердость основы в ~10 раз, изменяется от 10

до 25 мкм. Профили микротвердости образцов техни 

чески чистого титана ВТ1 0 приведены на рис. 6.

Износостойкость упрочненного материала увели 

чивается (по отношению к износостойкости исходно 

го состояния) от ~1,3 раза (при легировании углеро 

дом с навеской порошка ZrO) до ~8,2 раза (при леги 

ровании углеродом с навеской порошка TiB2).

Коэффициент трения снижается (по отношению к

коэффициенту трения исходного материала) от ~1,03

раза (при легировании углеродом с навеской порошка

ZrO) до ~1,2 раза (при легировании углеродом с на 

веской порошка TiB2).

Для сплава на основе титана ВТ6 установлено, что

максимальная микротвердость, достигаемая в припо 

верхностном слое, превышает микротвердость осно 

вы в 4–6,5 раз. Толщина поверхностного слоя, микро 
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Рис. 4. Электронно�микроскопическое изображение структуры титана
ВТ1�0, подвергнутого электровзрывному науглероживанию с навеской
порошка диборида титана и последующему облучению высокоинтенсив�
ным электронным пучком (60 Дж/см2; 100 мкс; 10 имп.; 0,3 с–1). Слой,
расположенный на глубине ~10 мкм:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексах [002] TiC;

в – микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, в котором по 

лучено темное поле

Рис. 5. Электронно�микроскопическое изображение структуры техниче�
ски чистого титана ВТ1�0, подвергнутого электровзрывному науглерожи�
ванию с навеской порошка карбида кремния и последующему облучению
высокоинтенсивным электронным пучком (50 Дж/см2; 100 мкс; 10 имп.;
0,3 с–1). Слой, расположенный на глубине 8...10 мкм:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [101] 3 Ti;

в – микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, в котором по 

лучено темное поле



твердость которого превышает микротвердость осно 

вы в ~4 раза, изменяется от 15 до 80 мкм. Несмотря на

увеличение микротвердости поверхностного слоя, из 

носостойкость и коэффициент трения сплава ВТ6

практически не изменяются и соответствуют значе 

ниям, характерным для материала, не подвергав 

шегося поверхностной обработке.

Комплексная обработка силумина, сочетающая

ЭВЛ (Ti+B) и последующее электронно пучковое об 

лучение поверхности, приводит к кратному (в 4–8

раз) повышению микротвердости приповерхностного

слоя толщиной до 100...150 мкм.

При электровзрывном легировании силумина ти 

таном и углеродом и последующем облучении элек 

тронным пучком микротвердость поверхности моди 

фицированного слоя в 4–5 раз превышает микротвер 

дость основы. Одновременно с увеличением микро 

твердости комплексная обработка приводит к сущест 

венному (в 5–6 раз) снижению коэффициента трения

(контртело – твердый сплав ВК8, нагрузка на инден 

тор 0,196 Н (20 гс)).

Заключение. Выполнен анализ результатов иссле 

дования фазового состава, дефектной субструктуры,

прочностных и трибологических свойств ряда про 

мышленных материалов (сталь 45, технически чистый

титан ВТ1 0 и титановый сплав ВТ6, силумин эвтек 

тоидного состава), подвергнутых обработке концен 

трированными потоками энергии (электровзрывное

легирование и последующее облучение высокоинтен 

сивным электронным пучком).

Выявлены закономерности и особенности, характе 

ризующие эволюцию структуры и свойств поверхност 
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Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя технически чистого титана ВТ1�0 после электровзрывного
науглероживания (а) совместно с порошковой навеской диборида титана TiВ2 (1), оксида циркония ZrO (2) и карбида кремния SiC (3)
и последующей электронно�пучковой обработки в различных режимах:
б – ЭВЛ УГВ+TiВ2; в – ЭВЛ УГВ+ZrO; г – ЭВЛ УГВ+SiC; 1 – облучение электронным пучком по режиму 1 (45 Дж/см

2
;

100 мкс; 10 имп.; 0,3 с
–1

); 2 – по режиму 2 (50 Дж/см
2
; 100 мкс; 10 имп.; 0,3 с

–1
); 3 – по режиму 3 (60 Дж/см

2
; 100 мкс; 10 имп.;

0,3 с
–1

); 4 – по режиму 4 (60 Дж/см
2
; 200 мкс; 20 имп.; 0,3 с

–1
)



ного слоя материала, подвергнутого комплексной об 

работке. Показано, что модификация исследованных

материалов позволяет многократно повысить микро 

твердость и износостойкость поверхностного слоя.
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Ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîðîøêà
íèòðèäà àëþìèíèÿ ïî àçèäíîé òåõíîëîãèè

ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîðîøêîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñàìîðàñïðî-

ñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà èç äâîéíîé AlF3–3NaN3 è òðîéíîé Al–AlF3–3NaN3 ñèñ-
òåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â èñõîäíóþ øèõòó ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ïîðîøîê íèòðèäà àëþìè-
íèÿ. Cðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ñèñòåìû AlF3–3NaN3 , ñîñòàâëÿåò
50...100 íì, à èç ñèñòåìû Al–AlF3–3NaN3 – 600...1000 íì. Äëÿ ñèíòåçà íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîðîø-
êà íèòðèäà àëþìèíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó AlF3–3NaN3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòðèä àëþìèíèÿ; ôòîðèä àëþìèíèÿ; àçèä íàòðèÿ; àëþìèíèé; ãîðåíèå; ñèíòåç; íà-
íîïîðîøîê.

The comparative analysis of the aluminum nitride powders received by self-propagating high-temperature
synthesis from double AlF3–3NaN3 and triple Al–AlF3–3NaN3 systems is carried out. It is established that intro-
duction of metal aluminum in initial mix leads to sharp burning temperature increase that in turn doesn’t allow to
receive the nanostructured aluminum nitride powder. It is determined that the average particles size of the pow-
der synthesized from the AlF3–3NaN3 system is 50...100 nanometers, and of the powder synthesized from
Al–AlF3–3NaN3 system is 600...1000 nanometers. For the synthesis of nanostructured aluminum nitride powder
is advisable to use AlF3–3NaN3 system.

Keywords: aluminum nitride; aluminum fluoride; sodium azide; aluminum; combustion; synthesis;
nanopowder.

Введение. Разработка новых материалов и техноло 
гий их получения и обработки в настоящее время от 
носится к ключевым аспектам основы экономической
мощи и обороноспособности государства. Одним из
приоритетных направлений развития современного
материаловедения являются наноматериалы и нано 
технологии.

Среди тугоплавких соединений, имеющих боль 

шое значение в развитии многих отраслей современ 

ного производства, важное место занимают нитриды

и соединения на их основе.

Нитриды обладают комплексом ценных свойств:

высокой твердостью, повышенной термостойкостью



и стойкостью в агрессивных химических средах, низ 

ким коэффициентом термического расширения и

удельной массой по сравнению с другими металлами

и сплавами. Разнообразие свойств предопределило

интерес к нитридам во многих областях техники, в

том числе и оборонной [1].

Нитрид алюминия имеет высокую удельную теп 

лопроводность, низкий коэффициент теплового рас 

ширения, высокое удельное сопротивление, низкую

диэлектрическую проницаемость. Комплекс перечис 

ленных свойств делает нитрид алюминия незамени 

мым для применения в качестве материала электрон 

ных подложек и упаковки интегральных схем, что по 

зволяет решить проблему тепловых соответствий ме 

жду полупроводником и подложкой. Однако исполь 

зование нитрида алюминия ограничено из за высоких

издержек его производства [2].

Традиционно нитрид алюминия получают восста 

новлением оксида алюминия в среде азота или азоти 

рованием металлического алюминия (печной способ),

а также посредством реакции алюминия с азотом в

твердогазовой фазе в активной плазме (плазмохимиче 

ский синтез). Основными недостатками этих техноло 

гий являются большое энергопотребление, длитель 

ность синтеза, сложное крупногабаритное оборудова 

ние.

Самораспространяющийся высокотемпературный
синтез (СВС) как способ синтеза тугоплавких соеди 

нений был изобретен в 1967 г. российскими учеными:

академиком А.Г. Мержановым, профессорами

И.П. Боровинской и В.М. Шкиро (г. Черноголовка,

Московская обл.) при изучении безгазового горения

смесей порошков металлов и неметаллов [3].

Однако классической технологии СВС присущи

такие недостатки, как неполнота азотирования вслед 

ствие фильтрационных затруднений при подводе реа 

гирующего газа, необходимость разбавления исход 

ной шихты конечным продуктом синтеза, примене 

ние высоких давлений синтеза, получение в результа 

те синтеза нитрида не в порошкообразном виде, а в

виде спека.

В 1970 г. профессор Куйбышевского политехниче 

ского института В.С. Косолапов предложил использо 

вать не газообразный азот в качестве азотирующего

реагента в процессах СВС, а порошки твердых неорга 

нических азидов, применение которых повышает

концентрацию реагирующих веществ в зоне синтеза и

устраняет фильтрационные затруднения. С этого вре 

мени начинается развитие азидной технологии само�
распространяющегося высокотемпературного синтеза
(СВС–Аз). Особенность азидной технологии СВС –

получение порошков нитридов высокого качества.

Данная технология является перспективной для

производства наноматериалов, что приобретает осо 

бое значение в связи со стремительным развитием

нанотехнологий [1].

Целью работы является сравнительный анализ по 

рошков нитрида алюминия, полученных из двойной

AlF3 –3NaN3 и тройной Al–AlF3–3NaN3 азидных сис 

тем, для установления оптимальной системы, при го 

рении которой образуется наноструктурированный

порошок нитрида алюминия.

Материалы и методы исследования. Стехиометри 

ческие уравнения реакций получения нитрида алю 

миния имеют следующий вид:

AlF NaN AlN +3NaF +4N3 3 2� � 73 ; (1)

Al + AlF NaN AlN +3NaF +3,5N3 3 2� � 73 2 . (2)

Для определения возможности протекания реак 

ций (1) и (2), адиабатических температур горения, те 

плового эффекта реакции и состава продуктов синтеза

были проведены термодинамические расчеты с помо 

щью компьютерной программы "Thermo", разрабо 

танной в Институте структурной макрокинетики и

проблем материаловедения РАН (г. Черноголовка), в

результате которых получены теоретический состав

равновесных продуктов синтеза, адиабатическая тем 

пература горения и объем, занимаемый газообразны 

ми продуктами в зависимости от состава и суммарной

энтальпии реагентов, а также суммарное давление

равновесных газообразных продуктов.

Экспериментальные исследования по получению

наноразмерного порошка нитрида алюминия включа 

ли в себя определение температур и линейных скоро 

стей горения в условиях лабораторного реактора

СВС–Аз, полноты прохождения реакций по значени 

ям кислотно щелочного баланса, относительного ко 

личества газовыделения, а также фазового и грануло 

метрического составов конечных продуктов синтеза.

На рис. 1 представлена принципиальная схема

лабораторной установки СВС–Аз.

Процесс синтеза порошка нитрида алюминия сво 

дился к следующей последовательности операций.

Смесь исходных порошков алюминия, фторида алю 

миния и азида натрия или фторида алюминия и азида

натрия, взятая в нужном соотношении, перемешива 

лась в смесителе типа "пьяная бочка".

Готовая шихта ссыпалась в предварительно изго 

товленный стакан из кальки, который помещался в

фильтрующую сборку. Затем сборка вместе с исход 

ной смесью помещалась в реактор на подвижную под 

ставку. Сборка имеет высокую газопроницаемость,

благодаря этому газообразные продукты горения лег 

ко отводятся в объем реактора и не накапливаются

внутри массы конденсированных продуктов.

Для измерения максимальной температуры и ли 

нейной скорости горения в шихту вводились две

вольфрам рениевые термопары, а для инициирова 

ния процесса горения к смеси подводилась вольфра 

мовая спираль, соединенная посредством электро 

контактов с системой воспламенения.

Корпус реактора герметизировался с помощью

грибкового затвора. Затем реактор вакуумировался с

помощью вакуум насоса, продувался азотом, повтор 
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но вакуумировался и заполнялся азотом до необходи 

мого значения рабочего давления. Для инициирова 

ния процесса горения на электроконтакты кратковре 

менно подавалось напряжение постоянного тока

28...30 В при силе тока 50...80 А.

Электрический сигнал от термопар регистриро 

вался с помощью аналого цифрового преобразовате 

ля и записывался в память компьютера. После завер 

шения процесса горения продукты синтеза оставались

в реакторе до их полного остывания в течение

10...20 мин в зависимости от плотности загрузки реак 

тора и химического состава исходной смеси. После

сброса давления конденсированные продукты, кото 

рыми являлись смесь целевого нитрида и галогенида

натрия, извлекались из реактора.

Фторид натрия растворим в воде, поэтому целе 

вой продукт из конденсированных продуктов позво 

ляет выделить отмывка дистиллированной водой.

Промывка заключалась в разбавлении порошков

дистиллированной водой в соотношении

1:10, взмучивании полученной суспензии и

последующей фильтрации целевых продук 

тов на вакуум воронке. Полнота отмывки

контролировалась с помощью измерений

кислотно щелочного баланса промывной

воды (pH).

Рентгенофазовый анализ промытых и

непромытых продуктов синтеза проводили с

помощью порошкового рентгеновского ди 

фрактометра ARL X’TRA. Топографию по 

верхности и морфологию частиц порошка

исследовали на растровом электронном

микроскопе JSM 6390A. Гранулометриче 

ский состав порошка нитрида алюминия

определяли ультразвуковым диспергатором

УЗДН 2.

Результаты исследований и их обсужде�
ние. В табл. 1 приведены расчетные значе 

ния адиабатических температур (Тад) и рав 

новесных концентраций продуктов синтеза

при образовании нитрида алюминия по ре 

акциям (1) и (2).

Из табл. 1 видно, что введение алюминия

в шихту в количестве 1 моля приводит к уве 

личению адиабатической температуры горе 

ния от 1408 до 1956 �С. Тепловой эффект ре 

акции изменяется незначительно. С увели 

чением содержания алюминия повышается

количество целевого продукта (нитрида

алюминия) в продуктах реакции, снижается

содержание газообразного азота, а коли 

чество побочного продукта (фторида на 

трия) остается неизменным.

Рис. 1. Схема установки СВС–Аз:
1 – баллон азотный; 2 – вентиль М14; 3 – трубопровод газовый; 4 – мано 

метр; 5 – реактор СВС–Аз лабораторный; 6 – электропроводка; 7 – ка 

бель экранированный; 8 – аналого цифровой преобразователь; 9 – сис 

темный блок компьютера; 10 – монитор компьютера; 11 – система вос 

пламенения (трансформатор, амперметр, вольтметр); 12 – вакуумметр;

13 – насос вакуумный; 14 – вентиль М24

1. Результаты термодинамического анализа
получения нитрида алюминия из систем

AlF3–3NaN3 и Al–AlF3 –3NaN3

Параметр
Система

AlF3–3NaN3 Al–AlF3–3NaN3

Адиабатическая темпе 

ратура горения, �С
1408,7 1956,2

Количество газообраз 

ных продуктов, моль
4,0 3,5

Содержание в конеч 

ном продукте, моль:

AlN 1,0 2,0

NaF 3,0 3,0

Энтальпия реакции,

кДж
–1446,7 –1446,5



В табл. 2 представлены выходные параметры син 

теза порошка нитрида алюминия из систем

AlF3–3NaN3 и Al–AlF3–3NaN3

Из табл. 2 видно, что введение алюминия в шихту

увеличивает температуру и скорость горения. Высо 

кие температуры приводят к спеканию конечного

продукта и невозможности синтеза наноразмерного

порошка нитрида алюминия.

Продукты горения системы Al–AlF3–3NaN3 пред 

ставляют собой нитрид алюминия AlN и фторид на 

трия NaF (рис. 2, а). Продукты горения системы

AlF3–3NaN3 состоят из целевого продукта – нитрида

алюминия AlN и побочных продуктов реакции – гек 

сафторалюмината натрия Na3AlF6 и фторида натрия

NaF (рис. 2, а). После промывки NaF удаляется пол 

ностью, а Na3AlF6 – частично из за плохой раствори 

мости в воде (рис. 2, б).

На рис. 3 приведены результаты гранулометриче 

ского состава и морфология частиц порошков нитри 

да алюминия, синтезированных из систем

AlF3–3NaN3 и Al–AlF3–3NaN3.

Из рис. 3 видно, что порошок нитрида алюминия,

синтезированный из системы AlF3–3NaN3, представля 

ет собой частицы размером 50...100 нм. Частицы нитри 

да алюминия, синтезированного из системы

Al–AlF3–3NaN3, имеют более широкий разброс по раз 

мерам: от 600 до 1000 нм. Порошок нитрида алюминия

представляет собой частицы неправильной формы.

Выводы

1. Введение в исходную шихту AlF3–3NaN3 порош 

ка алюминия приводит к увеличению температуры го 
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2. Параметры синтеза нитрида алюминия из систем
AlF3–3NaN3 и Al–AlF3–3NaN3

Параметр
Система

AlF3–3NaN3 Al–AlF3–3NaN3

Давление газообразного
азота в реакторе, МПа

4

Размеры образца, см:

диаметр 3,0

высота 4,5

Относительная плотность
исходной шихты

0,33 0,34

Температура горения
смеси, �С

1250 1880

Скорость горения смеси,
см/с

1,1 1,2

Кислотно щелочной
баланс промывной воды,
рН

12 12

Фазовый состав продуктов
горения:

непромытых AlN,
Na3AlF6, NaF

AlN, NaF

промытых AlN, Na3AlF6 AlN

Рис.   2.      Рентгенограмма
непромытых (а) и промы�
тых (б) продуктов, син�
тезированных в системе
AlF3–3NaN3:
� –  AlN; � –  Na3AlF6;

� –   NaF



рения смеси и, следовательно, – к спеканию конечно 

го продукта, что делает невозможным синтез нанораз 

мерного порошка нитрида алюминия.

2. Порошок нитрида алюминия представляет со 

бой частицы неправильной формы, размер которых

для систем AlF3–3NaN3 и Al–AlF3–3NaN3 составляет

50...100 и 600...1000 нм соответственно.

3. Для получения наноструктурированного порош 

ка нитрида алюминия целесообразно использовать

систему AlF3–3NaN3.
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Рис. 3. Гранулометрический состав и морфология частиц порошка нитрида алюминия, синтезированного из систем:
а – AlF3–3NaN3; б – Al–AlF3–3NaN3
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