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УДК 621.74

В.М. Сенопальников, А.В. Титов, Е.А. Чернышов  
(Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева)

Расчет геометрических параметров оснастки  
для многогранных кузнечных слитков

Предложена методика инженерного расчета геометрических параметров многогранных кузнечных 
слитков и оснастки для их производства. В качестве примера дан расчет восьмигранного стального 
слитка массой 10 т.

Ключевые слова: многогранный стальной слиток; изложница; прибыль; прибыльная надставка; ос-
настка; методика расчета.

The method for engineering calculation of geometrical parameters of faceted forging ingots and equipment for 
their production is offered. Calculation of octagonal steel ingot weighing 10 tons is given as example.

Keywords: faceted steel ingot; ingot mould; head; sinkhead; equipment; calculation method.

От качества кузнечного слитка в значитель-
ной степени зависят основные эксплуатацион-
ные характеристики кованых изделий. Для по-
вышения качества слитков необходимо свести 
к минимуму наличие в них различного рода 
дефектов (ликвационные дефекты, осевые 
V-образные макродефекты усадочного проис-
хождения, трещины и др.). 

Риск образования некоторых дефектов можно 
снизить за счет применения оптимальной кон-
струкции литейной оснастки. В первую очередь 
это относится к конструкции изложницы. Так, 
изменяя форму поперечного сечения изложницы, 
можно свести к минимуму образование продоль-
ных трещин на поверхности слитка, а конусность 
изложницы напрямую влияет на развитие осевой 
V-образной неоднородности.

В настоящее время единственным официаль-
ным документом, регламентирующим размеры 
кузнечных слитков и оснастки для их изготовле-
ния, является ОСТ 108.962.02–85 "Изложницы для 
кузнечных слитков. Размеры", причем методика 
расчета слитков и оснастки в нем не приведена. 
По мнению сотрудников организации-разработ-

чика этого документа (НПО "ЦНИИТМАШ"), он 
устарел, а установленные в нем величины конус-
ности слитков общего назначения недостаточны 
для предотвращения образования дефектов в осе-
вой зоне [1].

Таким образом, задача расчета конфигурации 
слитков и оснастки для их изготовления является 
актуальной.

В статье предложена методика расчета геоме-
трических параметров многогранных кузнечных 
слитков и внутренних размеров оснастки для их 
производства.

Исходными данными для расчета являются: 
масса слитка Mсл и диаметр окружности, вписан-
ной в наименьшее поперечное сечение годной ча-
сти (тела) слитка (нижнее основание тела слитка) 
Dниж (рис. 1), определяемый из условий получения 
требуемого укова заготовки. Задают также число 
граней слитка n (для слитков общего назначения, 
как правило, n = 8, для слитков специального на-
значения n = 12 или 24).

Поскольку расчет внутренних размеров излож-
ницы ведется по жидкой стали, то диаметр окруж-
ности, вписанной в нижнее сечение изложницы 
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изл
нижD  (рис. 2, а), должен быть увеличен с учетом 

коэффициента линейной усадки ayc, %:

	 ( )изл
ниж ниж ус100 100.D D= + a 	 (1)

Радиус закругления углов на боковой поверхно-
сти слитка r и прогиб грани f (см. рис. 1) назначают 
исходя из имеющегося на предприятии опыта или 
по рекомендациям. Например, для восьмигранно-
го слитка соблюдают следующие соотношения:

	 r = 0,047Dниж;    f = 0,04Dниж.	 (2)

В соответствии с ОСТ 108.962.02–85 прогиб 
грани составляет 0,017...0,04Dниж (меньшие значе-
ния относятся к слиткам большей массы).

Далее задают один из основных параметров, ха-
рактеризующих слиток  — конусность Kсл. Конус-
ность определяет плотность осевой зоны и равна 
2...16 %. Известно, что при конусности 12  % кузнеч-
ные слитки различной массы и с разным отношени-
ем Н/Dср практически не имеют осевой рыхлости.

Таким образом, искомыми величинами, необ-
ходимыми для полного описания внутренних раз-
меров изложницы, являются ее высота Низл и диа-
метр окружности, вписанной в верхнее сечение 

изложницы изл
верхD  (см. рис. 2, а).

Массу тела слитка определяют по формуле

	 Мт = Mсл – Mк – Mпр,	 (3)

где Mк – масса кюмпельной части слитка; 
Mпр – масса прибыльной части слитка, %.
Масса прибыльной части слитка 

	 сл отн
пр ,

100

М М
М = 	 (4)

где Мотн — масса прибыли относительно массы 
тела слитка.

Размеры кюмпельной части слитка выбирают 
с учетом условий производства на конкретном 
предприятии по ОСТ 108.962.02–85 или по ре-
комендациям. Например, для кюмпельной части 
слитка, заливаемого сверху (см. рис. 1), принима-
ют следующие соотношения размеров:

Dк = 0,8Dниж;   dк1 = 0,5Dниж; 
	 dк2 = 0,35Dниж;   Hк =0,1Dниж;	 (5)

Hк1 = 0,2Dниж.

В этом случае внутренние размеры кюмпель-
ного поддона (см. рис. 2, б) вычисляют следую-
щим образом:

	

= =

= =

=

изл изл
к.п ниж к.п1 ниж

изл изл
к.п2 ниж к.п ниж

изл
к.п1 ниж

0,8 ;  0,5 ;

0,35 ;  0,1 ;

0,2 .

D D d D

d D H D

H D

	 (6)

Массу кюмпеля определяют по формуле

	
( )

( )
 + + +πr  =
 + + +  

2 2
к.п к.п к.п1 к.п к.п1

к 2 2
к.п1 к.п1 к.п2 к.п1 к.п2

,
12

Н D d D d
М

Н d d d d
	 (7)

где r — плотность жидкой стали.

r
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Рис. 1. Расчетная схема кузнечного слитка
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Рис. 2. Расчетные схемы оснастки для кузнечного слитка:

а — изложница; б — кюмпельный поддон; в — прибыльная 
надставка
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Формулу (7) с учетом соотношений (6) можно 
преобразовать к виду:

	 изл 3
к ниж0,0624 .М D= r 	 (8)

Массу тела слитка можно определить также 
как произведение объема усеченной пирамиды на 
плотность жидкой стали:

	 ( )= r ⋅ + +Т изл ниж верх ниж верх
1

,
3

М Н S S S S 	 (9)

где Sверх, Sниж — площади верхнего и нижнего по-
перечных сечений отверстий изложницы соответ-
ственно.

Плотность жидкой стали зависит от ее химиче-
ского состава и перегрева и, по данным различных 
источников, составляет 7000...7300  кг/м3. При 
расчетах массы слитка в ОСТ 108.962.02–85 плот-
ность расплава принята 7150 кг/м3.

Площадь поперечного сечения кузнечного 
слитка (изложницы) Sп.с с использованием исход-
ных данных r, f и n может быть определена только 
приближенно по следующей формуле:

	

 = + − 
 

  + − +  
  − − 

  + + + −    
 − − 
 

2
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180
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n

	(10)

где Dп.с — диаметр окружности, вписанной в по-
перечное сечение слитка.

Для восьмигранного слитка формула (10) мо-
жет быть приведена к виду:

	

2
п.с

п.с

2
п.с

3,3136
2

 2,2091 0,1712 .

D
S f

D f r

 = + − 
 

− −
	 (11)

Достоверность формулы (11) была проверена 
путем сравнения результатов вычисления с дан-
ными, полученными с помощью компьютерной 
модели, построенной в программе "Siemens NX 
8.5" (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что разница между значени-
ями площади поперечного сечения слитка, полу-
ченными с помощью компьютерной модели, и 
значениями, рассчитанными по формуле (11), не 
превышает 0,52 %, что позволяет использовать ее 
в инженерных расчетах.

Площадь нижнего поперечного сечения отвер-
стия изложницы Sниж определяют по уравнению 
(11) с учетом формулы (1)

	

2изл
ниж

ниж

изл 2
ниж

3,3136
2

 2,2091 0,1712 .

D
S f

D f r

 
= + −  

 

− −

	 (12)

Площадь верхнего сечения Sверх вычисляют 

путем подстановки диаметра изл
верхD , выраженного 

через Kсл и изл
нижD , в уравнение (11):

	
( )изл изл изл

сл верх ниж изл верх

излсл изл
ниж

100

;
100

К D D Н D

К Н
D

= − → =

= +
	 (13)
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К Н
D f r

 
= + + −  

 
 − + − 
 

	 (14)

Высоту изложницы определяют решением 
уравнения (9) после подстановки в него выраже-
ний (3), (12) и (14):

	 ( )

сл отн
сл к

изл
ниж верх ниж верх

3
100

.

М М
М М

Н
S S S S

 − − 
 =

r + +
	 (15)

Решение целесообразно проводить с помо-
щью персонального компьютера, например в 
программе "Excel " методом последовательных 
приближений.

Подставляя найденное значение высоты из-

ложницы в уравнение (13), определяем изл
верхD .

1. Результаты расчета площади поперечного сечения 
восьмигранного слитка

Диаметр  
окружности, 
вписанной  

в поперечное 
сечение слитка,  

Dп.с, м

Площадь поперечного  
сечения слитка, м2,  

рассчитанная Ошибка  
DS, %

по формуле (11) 
S1

в программе 
«Siemens  

NX 8.5» S2

0,5 0,219376 0,220501 0,5102

0,8 0,561602 0,564481 0,5100

1,0 0,877503 0,882002 0,5100

1,5 1,9744 1,9845 0,5089

2,0 3,5100 3,5280 0,5102

При ме ч а н и е: r = 0,047 Dп.с; f = 0,04 Dп.с; DS = 100 Ѕ 
Ѕ (S2 –S1)/S2.
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2. Исходные данные  
для расчета параметров слитка и оснастки

Исходный параметр Значение

Масса слитка  Мсл, кг 10 000

Число граней слитка n 8

Диаметр окружности, вписанной в наимень-
шее поперечное сечение тела слитка (нижнее 
основание тела слитка),  Dниж, м

0,723

Радиус закругления углов на боковой поверх
ности слитка  r, м

0,05

прогиб грани f, м 0,024

Конусность слитка Ксл, % 13

Плотность жидкого металла r, кг/м3 7150

Коэффициент линейной усадки стали  
(0,45 % С) aус, %

2,35

Масса прибыли относительно массы тела 
слитка Мотн, %

19

Конусность прибыли Кпр, % 40

Недолив металла в прибыли (расстояние от 
уровня жидкого металла в прибыли до верх-
него края прибыльной надставки)  DHпр, м

0,1

Для расчета размеров прибыли и параметров 
внутренней конфигурации прибыльной надстав-
ки (см. рис. 2, в) задают массу прибыли относи-
тельно массы слитка Mотн и конусность прибыли 
Kпр. Диаметр нижнего поперечного сечения при-

быльной части слитка ниж
прD  (см. рис. 1) принят 

равным (0,95...1,0) изл
верхD .

Диаметр верхнего поперечного сечения при-

быльной части слитка верх
прD  вычисляют по формуле

	
( )пр прверх ниж 33

пр пр

12
.

100

К М
D D

r
= −

π
	 (16)

Высота прибыльной части слитка 

	
( )ниж верх

пр пр
пр

пр

100
.

D D
H

К

−
= 	 (17)

Высоту прибыльной надставки можно найти 
следующим образом:

	 Нпр.над = Нпр + DНпр,	 (18)

где DHпр — недолив в прибыли (т.е. расстояние от 
уровня жидкого металла в прибыли до верхнего 
края прибыльной надставки, см. рис. 2, в). Обыч-
но недолив составляет примерно 50...100 мм.

Диаметр верхнего поперечного сечения при-

быльной надставки верх
пр.надD  (см. рис. 2, в) опреде-

ляют по формуле

	 ( )

верх
пр.над

пр пр пр прниж 33
пр.над

12
,

100 100

D

К М К Н
D

=

r D
= − −

π

	 (19)

где верх
пр.надD  — диаметр нижнего поперечного сече-

ния прибыльной надставки.

Поскольку величина ниж
пр.надD  численно равна 

ниж
прD , формулу (19) можно записать в виде:

	 пр прверх верх
пр.над пр .

100

К Н
D D

D
= − 	 (20)

Рассмотрим пример применения данной ме-
тодики для расчета геометрических параметров 
стального кузнечного слитка массой 10 т и ос-
настки для его производства. Исходные данные 
для расчета приведены в табл. 2. Рассчитанные 
параметры сведены в табл. 3.

В соответствии с рассчитанными размерами 
были разработаны чертежи и изготовлена оснаст-
ка для отливки слитка. Сталь марки 45, выплав-
ленная в основной печи, заливалась в окрашен-
ную кузбасслаком изложницу с утеплением зерка-
ла металла в прибыли перлито-графитной смесью.

Рис. 3. Серный отпечаток 
с осевого темплета слиткa 
массой 10 т
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Взвешивание слитка показало, что применен-
ная методика расчета дала удовлетворительные 
результаты — масса слитка составила 9996 кг.

Из слитка был изготовлен осевой темплет, на 
котором изучали макроструктуру по серному от-
печатку и химическую неоднородность путем от-
бора и анализа проб стружки из различных струк-
турных зон. Серный отпечаток с осевого темплета 
10-тонного слитка показан на рис. 3.

Результаты исследования показали, что в осевой 
зоне слитка с повышенной конусностью V-образная 
неоднородность почти полностью подавлена.

По рассчитанным размерам была также постро-
ена 3D-модель слитка в программе "Siemens NX 8.5". 
Масса слитка по данным программы равна 10018 кг.

Таким образом, разница между результатами 
компьютерного расчета и инженерного расчета 
по предложенной методике составляет 0,18 %, что 
позволяет сделать вывод о возможности ее приме-
нения на предприятиях.
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3. Рассчитанные параметры слитка и оснастки

Искомый параметр Способ расчета Значение

Диаметр окружности, вписанной в нижнее (меньшее) отверстие 

изложницы, изл
нижD , м

по формуле (1) 0,74

Площадь нижнего поперечного сечения отверстия изложницы 
Sниж, м2 по формуле (12) 0,47473

Высота изложницы Низл, м
совместное решение уравнений (3), 

(12), (14) и (15) методом подбора  
в программе «Excel»

1,68

Диаметр окружности, вписанной в верхнее (большее) отверстие 
изложницы, изл

верхD , м
по формуле (13) 0,9585

Размеры полости кюмпельного поддона, м:

по имеющемуся на предприятии 
поддону для слитка массой 12 т

верхний диаметр полости Dк.п 0,74

средний диаметр полости dк.п1 0,37

нижний диаметр полости dк.п2 0,35

высота верхней части полости Нк.п 0,26

высота нижней части полости Нк.п1 0,13

Диаметр нижнего поперечного сечения прибыльной части слитка  
ниж
прD , м приният равным 0,95 изл

верхD 0,9105

Диаметр верхнего поперечного сечения прибыльной части слитка 
верх
прD , м

по формуле (16) 0,704

Высота прибыльной части слитка Hпр, м по формуле (17) 0,516

Диаметр нижнего поперечного сечения прибыльной надставки 
ниж
пр.надD , м

ниж ниж
пр.над прD D= 0,9105

Диаметр верхнего поперечного сечения прибыльной надставки 
верх
пр.надD , м

по формуле (20) 0,664

Высота прибыльной надставки Нпр.над, м по формуле (18) 0,616

Масса кюмпельной части слитка Мк, кг по формуле (7) 561

Масса прибыльной части слитка Мпр, кг по формуле (4) 1900

Масса тела слитка Мт, кг по формуле (3) 7539
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УДК 621.791.14

В.В. Овчинников, А.М. Дриц*, Д.В. Малов  
(Московский государственный индустриальный университет, *ЗАО "Алкоа СМЗ")

Особенности сварки листов сплава 1565ч  
в нагартованном состоянии

Изложены результаты исследований механических свойств стыковых соединений листов алюми-
ниевого сплава 1565ч в нагартованном состоянии, полученных аргонодуговой и сваркой трением с 
перемешиванием. Исследовано влияние параметров режима сварки на механические свойства сварных 
соединений.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; сплавы средней прочности; сплавы системы Al—Mg; арго-
нодуговая сварка; сварка трением с перемешиванием; стыковые соединения; макроструктура; механиче-
ские свойства; параметры режима сварки.

The results of researches of mechanical properties of aluminum alloy 1565ch sheets butt joints in cold-worked 
condition obtained argon-arc welding and friction stir welding are presented. Influence of welding parameters on 
mechanical properties of welded joints is studied.

Keywords: aluminum alloys; medium-strength alloys; Al—Mg alloys; argon-arc welding; friction stir welding; 
butt joints; macrostructure; mechanical properties; welding parameters.

Введение. Производители специальной авто-
техники — бензовозов и цементовозов — большое 
внимание уделяют применению алюминиевых 
сплавов в сварных конструкциях цистерн указан-
ных машин для снижения их массы.

В работе [1] приведены результаты исследова-
ний по применению листов сплава 1565чМ вза-
мен листов сплава АМг5 в сварной конструкции 
цистерны бензовоза. Сплав 1565чМ в листовом 
полуфабрикате характеризуется хорошей сва-
риваемостью. Прочность основного металла и 
сварного соединения сплава 1565чМ выше проч-
ности основного металла и сварного соединения 
сплава АМг5М на 20...25 % при таком же значе-
нии пластичности и ударной вязкости. Это по-
зволило уменьшить толщину листов, применяе-

мых для изготовления цистерны бензовоза с 6 до 
5 мм.

Дополнительный ресурс в снижении массы 
сварной цистерны заключается в дальнейшем по-
вышении прочности листов сплава 1565ч за счет 
нагартовки. Такие листы получили маркировку 
1565чНН. Их механические свойства при тол-
щине листа 3 мм в сравнении с листами 1565чМ 
представлены в табл. 1.

Цель работы  — исследование влияния пара-
метров режима сварки на механические свойства 
стыковых сварных соединений листов сплава 
1565чНН толщиной 3 мм.

Методика проведения исследований. Для иссле-
дований использовали листы сплава 1565чМ тол-
щиной 3 мм, изготовленные по ТУ 1-3-194—2011 

1. Механические свойства листов сплава 1565ч в различных состояниях

Марка сплава Состояние
Направление образца 

для определения  
механических свойств

Предел  
прочности sв

Предел  
текучести s0,2 Относительное 

удлинение d, %
МПа

1565чМ
Отжиг 
320 °С,

0,5 ч

Д 357 219 18,3

П 353 181 18,3

1565чНН

Холодная прокатка 
со степенью 
деформации  

e = 21 %

Д 451 409 5,7

П 450 372 6,0
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"Листы из алюминиевого сплава марки 1565ч. Тех-
нические условия".

Для подготовки образцов под сварку приме-
няли химическое травление в растворе щелочи 
(NaOH) с последующим осветлением в раство-
ре азотной кислоты. Образцы для механических 
испытаний выполняли сваркой плавлением с 
V-образной разделкой кромок в соответствии с 
ГОСТ 14806—80 “Дуговая сварка алюминия и 
алюминиевых сплавов в инертных газах. Соеди-
нения сварные. Основные типы, конструктивные 
элементы и размеры”.

Непосредственно перед сваркой стыкуемые 
кромки образцов подвергали шабрению по торце-
вой поверхности и по лицевой и обратной поверх-
ности (полоской шириной 10 мм от стыка). После 
сварки образцов сварные соединения подвергали 
рентгеновскому контролю.

Аргонодуговую сварку образцов толщиной 
3  мм осуществляли автоматической аргонодуго-
вой сваркой неплавящимся вольфрамовым элек-
тродом (TIG) на переменном токе в один проход с 
присадочным металлом и формированием выпу-
клости шва с лицевой стороны. Скорость сварки 
варьировали в интервале 12...25 м/ч. В качестве 
присадочного металла использовали проволоку 
марки СвАМг61 диаметром 2 мм.

Для сварки протяженных швов листов алюми-
ниевых сплавов толщиной более 4 мм в настоящее 
время применяют сварку трением с перемешивани-
ем (СТП) [2—5]. Поэтому в рамках проводимых 
исследований была выполнена СТП листов спла-
ва 1565чНН. 

Для сварки трением с перемешиванием сты-
ковых соединений использовали горизонтальный 
фрезерный станок Agile CS 1000, оснащенный 
специальным инструментом для СТП. Инстру-
мент выполнен в виде державки со сменным на-
конечником, состоящим из заплечика и инден-
тора, на поверхности которого выполнена вин-
тообразная канавка. Индентор диаметром 3,5 мм 
имел высоту 3,5...3,7 мм для гарантированного со-

единения свариваемых листов. Частоту вращения 
инструмента варьировали от 500 до 720 об/мин,  
а скорость сварки — от 80 до 500 мм/мин [6, 7].

Для механических испытаний на предел проч-
ности при растяжении, угол изгиба и ударную вяз-
кость (по шву и зоне сплавления) изготовляли об-
разцы в соответствии с ГОСТ 6996—66.

Макроструктуру сварных соединений, а также 
характер их разрушения исследовали с помощью 
цифрового стереоскопического микроскопа Motic 
DM-39C-N9GO-A.

Для определения протяженности зоны терми-
ческого влияния осуществляли замеры микро-
твердости на поперечных шлифах сварных соеди-
нений от оси шва в сторону основного металла с 
использованием прибора ПМТ-3.

Результаты исследований и их обсуждение. Ме-
ханические свойства сварных соединений листов 
сплава 1565чНН, выполненных при различных 
скоростях сварки, представлены в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2 показал, что проч-
ностные свойства сварных соединений сплава 
1565чНН зависят от скорости сварки при сохра-
нении одинаковой ширины шва. С увеличением 
скорости сварки проявляется тенденция к росту 
прочности сварного соединения сплава 1565чНН. 
При этом прочность металла шва (литая структу-
ра) остается практически неизменной.

Разрушение сварных соединений листов тол-
щиной 3 мм, выполненных аргонодуговой свар-
кой, сплава 1565чНН при испытаниях на рас-
тяжение происходило по основному металлу на 
расстоянии 5...15 мм от границы литой зоны шва.  
С повышением скорости сварки от 12 до 25 м/ч 
зона разрушения сварного соединения при испы-
таниях приближается к границе шва.

Влияние скорости сварки на прочность свар-
ных соединений листов сплава 1565чНН можно 
объяснить тем, что с увеличением скорости свар-
ки существенно изменяется время нахождения 
металла зоны термического влияния в области 
температур, превышающих температуру отжига 

2. Механические свойства сварных соединений листов сплава 1565ч, выполненные автоматической аргонодуговой сваркой

Марка  
сплава

Скорость  
сварки vсв, м/ч

Предел прочности, МПа
Угол  

изгиба a, °

Ударная вязкость KCU, Дж/см2

сварного  
соединения

металла  
шва

шва
зоны термического 

влияния

1565чМ 12 352 316 180 22,1 19,8

1565чНН

12 363 320 180 22,6 26,8

18 375 326 180 22,8 28,9

25 388 324 160 22,4 31,2
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сплава 1565ч (320 °С). При этом время нахожде-
ния металла зоны термического влияния в об-
ласти высоких температур существенно мень-
ше времени отжига листов сплава 1565ч в печи  
(0,5 ч).

По этим причинам в зоне термического влия-
ния проходит неполный отжиг и нагартовка сни-
мается не полностью. Поэтому и прослеживается 
зависимость прочности сварных соединений от 
скорости аргонодуговой сварки.

На рис. 1 показано влияние скорости аргоно-
дуговой сварки на коэффициент прочности свар-
ного соединения (отношение предела прочности 
сварного соединения к пределу прочности основ-
ного металла).

Получили, что коэффициент прочности свар-
ного соединения листов сплава 1565чМ практи-
чески не зависит от скорости сварки и составляет 
0,97...0,98. В то же время коэффициент прочно-
сти сварных соединений листов сплава 1565чНН 
с увеличением скорости сварки возрастает от 0,83 
до 0,87.

Прочность металла шва для всех исследован-
ных скоростей сварки практически не меняется и 
остается на уровне 320...324 МПа, что практиче-
ски соответствует прочности металла шва при ар-
гонодуговой сварке листов сплава 1565чМ.

Угол изгиба сварных соединений составляет 
180°, и только при скорости сварки 25 м/ч он сни-
жается до 160°.

Ударная вязкость металла шва для сварных со-
единений листов сплава 1565чМ превышает зна-
чение ударной вязкости зоны термического вли-
яния, а для сварных соединений листов сплава 
1565чНН наоборот — ударная вязкость зоны тер-
мического влияния превышает ударную вязкость 
металла шва и имеет тенденцию к увеличению с 
ростом скорости сварки. Это можно объяснить 

частичным снятием нагартовки в зоне термиче-
ского влияния под действием термического цикла 
сварки.

Протяженность зоны термического влияния в 
сварных соединениях листов 1565чНН измеряли 
в зависимости от скорости сварки по изменению 
микротвердости. Полученные данные приведены 
на рис. 2. 

Измерения проводили от границы шва, пере-
мещаясь в сторону основного металла. За протя-
женность зоны термического влияния принимали 
длину участка от границы шва до точки, в которой 
значение микротвердости восстанавливалось до 
значений, характерных для основного металла, не 
подвергавшегося тепловому воздействию источ-
ника нагрева при сварке. Микротвердость изме-
ряли на уровне середины толщины листа.

На образцах сплава 1565чМ, выполненных ав-
томатической аргонодуговой сваркой (попереч-
ное сечение), микротвердость в сварном шве со-
ставляет 700...880 Н/мм2, а микротвердость ос-
новного металла  — в среднем 950...1050 Н/мм2. 
В  околошовной зоне наблюдается снижение ми-
кротвердости до 850...880 Н/мм2.

На образцах сварных соединений листов сплава 
1565чНН микротвердость в сварном шве варьиру-
ется в интервале 750...920 Н/мм2. В околошовной 
зоне наблюдается возрастание микротвердости от 
920 (граница шва) до 1280 Н/мм2 (микротвердость 
нагартованных листов сплава 1565ч НН).

По изменению значений микротвердости про-
тяженность зоны термического влияния при ар-
гонодуговой сварке листов сплава 1565чНН со-
ставляет: для скорости сварки 12 м/ч — 15...16 мм; 
для скорости 18 м/ч  — 10...11 мм; для скорости  
25 м/ч — 6...7 мм.

Таким образом, в условиях автоматической ар-
гонодуговой сварки листов сплава 1565чНН для 

Рис. 1. Влияние скорости аргонодуговой сварки на коэффици­
ент прочности сварных соединений листов сплава 1565ч тол­
щиной 3 мм

Рис. 2. Распределение микротвердости в зоне термического 
влияния сварного соединения листов сплава 1565чНН при раз­
личной скорости сварки: 

1 — 12 м/ч; 2 — 18 м/ч; 3 — 25 м/ч



Заготовительные производства в машиностроении № 11, 2014 11

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

сохранения высокой прочности, полученной за 
счет нагартовки листов в процессе их холодной 
прокатки, целесообразно осуществлять процесс 
на высоких скоростях сварки (18...25 м/ч). Это 
обеспечит коэффициент прочности сварных со-
единений на уровне 0,83...0,87.

Сварку трением с перемешиванием выпол-
няли на скорости перемещения инструмента 
80...500 мм/мин (4,8...29,5 м/ч) при частоте его 
вращения 500...720 об/мин. Инструмент вводил-
ся сверху перпендикулярно оси шва путем его 
заглубления в образец с давлением 60...70 МПа 

в течение 1..1,2 мин. Результаты механических 
испытаний образцов сварных соединений пред-
ставлены в табл. 3.

Анализ данных табл. 3 показал, что прочность 
соединения, выполненного СТП, проявляет 
склонность к увеличению с ростом скорости свар-
ки от 7,92 до 20,88 м/ч. При дальнейшем повыше-
нии скорости сварки прочность соединения ста-
билизируется на уровне 432...435 МПа.

Разрушение образцов соединений при испы-
таниях на растяжение происходит по зоне тер-
мического влияния, причем с ростом скорости 
сварки расстояние от зоны разрушения до грани-
цы ядра шва уменьшается и при скорости свар-
ки 13,32...29,52 м/ч стабилизируется на уровне 
1,5...2 мм.

Прочность металла ядра шва имеет тенденцию 
к увеличению при повышении скорости сварки от 
5,04 до 13,32 м/ч. При скорости сварки 20,88 м/ч 
прочность металла шва достигает своего максимума, 
а затем снижается с увеличением скорости сварки.

Схожая закономерность проявляется и для 
изменения ударной вязкости металла ядра шва. 

Только в этом случае максимальное значение 
ударной вязкости проявляется при скорости свар-
ки 13,32 м/ч.

Угол изгиба соединений листов сплава 1565чНН 
во всем диапазоне скоростей сварки имеет высо-
кие значения, хотя при скоростях сварки 20,88 и 
29,52 м/ч его значения снижаются с 180 до 170 и 
160° соответственно.

Так как формирование соединения при СТП 
происходит по механизму экструзии [8, 9] металла 
в пластичном состоянии через коленообразный 
канал, образованный основным металлом, нагре-
тым ниже температуры пластичного состояния, 
и рабочим инструментом, то на формирование 
структуры ядра шва большое влияние оказывает 
температура нагрева свариваемых листов. Кроме 
того, скорость сварки и температура нагрева ли-
стов в комплексе определяют условия снятия на-
гартовки листов 1565чНН.

Таким образом, представляет интерес оцен-
ка температуры нагрева листов сплава 1565чНН 
при СТП на разных скоростях сварки и частотах 
вращения рабочего инструмента. Для решения 
этой задачи использовали образец из листа сплава 
1565чНН толщиной 6 мм. 

По оси образца (ось шва) с корневой стороны 
соединения было засверлено глухое отверстие ди-
аметром 1,5 мм и глубиной 2,5 мм, в которое затем 
была зачеканена термопара хромель-алюмель с 
диаметром спая 1,2 мм. Глубину установки термо-
пары выбирали, с одной стороны, из максималь-
ного приближения термопары к зоне воздействия 
инструмента на материал, а с другой — чтобы при 
этом избежать поломки термопары рабочим ин-
струментом.

3. Механические свойства сварных соединений листов из сплава 1565чНН,  
выполненных сваркой трением с перемешиванием

Скорость  
сварки vсв,  

мм/мин (м/ч)

Предел прочности, МПа
Ударная вязкость  
металла шва KCU,  

кДж/м2

Угол  
изгиба a, °

Характер разрушения образцов  
при испытанияхсварного  

соединения
металла  

шва

84 (5,04) 375 388 318 180
По зоне термического влияния на расстоя-
нии 7 мм от ядра шва

132 (7,92) 401 426 354 180
По зоне термического влияния на расстоя-
нии 4 мм от ядра шва

222 (13,32) 419 465 382 180

По зоне термического влияния на расстоя-
нии 2 мм от ядра шва

348 (20,88) 432 480 366 170

492 (29,52) 435 418 324 160
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Полученные результаты приведены на рис. 3. 
По оси абсцисс на данном графике отложено со-
отношение K [10]:

K = w/vсв,

где w — частота вращения рабочего инструмента, 
об/мин; vсв — скорость сварки, мм/мин.

Данные по влиянию отношения частоты вра-
щения инструмента к скорости сварки на темпе-
ратуру нагрева пластин в зоне формирования шва 
при СТП свидетельствуют, что с увеличением зна-
чения K за счет низких скоростей сварки в зоне 
формирования ядра шва создаются температур-
ные условия, способствующие появлению жид-
кой фазы в шве. Так, например, для K = 5,95 и w = 
=  500 об/мин и K = 8,57 и w = 720 об/мин темпера-
тура нагрева металла будет достигать 600...630 °С.

При высоких скоростях сварки (соответствен-
но при K < 2...2,25) отмечаются температуры на-
грева 450...475 °С для частоты вращения инстру-
мента 720 об/мин и 405...433 °С  — для частоты 
вращения 500 об/мин. При таких температурных 

условиях возможно формирование микроне-
сплавлений и микротрещин в металле шва.

Структура металла ядра шва  — однородная, 
мелкозернистая, резко отличающаяся от струк-
туры основного металла. Относительно оси сим-
метрии поперечного сечения сварного соедине-
ния наблюдается различие в ширине переходной 
зоны от сварного шва к основному металлу. От-
носительно направления движения рабочего ин-
струмента при вращении его по часовой стрелке 
минимальная ширина переходной зоны располо-
жена слева.

Изломы образцов из основного металла и свар-
ных образцов имеют ямочный характер разруше-
ния, что свидетельствует о вязком разрушении 
основного металла и металла шва. В отличие от 
основного металла в изломе металла шва отсут-
ствуют характерные участки для разрушения по 
плоскостям скольжения, что свидетельствует об 
изотропности свойств металла шва (рис. 4).

В результате совместного влияния интенсив-
ной пластической деформации и температуры 
при сварке трением с перемешиванием в зоне 
перемешивания сварных швов формируется ре-
кристаллизованная мелкозернистая равноосная 
структура.

Следует отметить, что в теле зерен практически 
отсутствуют малоугловые границы и не наблюда-
ется развитой субструктуры, как в исходном мате-
риале. С увеличением скорости сварки наблюда-
ется рост зерна от 1,6 до 2,5 мкм. Данное явление 
можно связать с особенностями теплоотвода от 
зоны перемешивания в процессе СТП.

В целом прочностные свойства полученных 
сварных швов достаточно близки к свойствам ос-
новного металла. Наиболее высокими прочност-
ными свойствами обладают соединения, получен-
ные на режиме при скорости подачи инструмента 
348 мм/мин.

Металлографический анализ сварных соеди-
нений, полученных на режимах с K = 5,45...8,57 
показал, что могут возникать локальные расплав-

а) б)

50 μm 50 μm

Рис. 4. Фрактограммы изломов образцов (´500):

а — основной металл; б — металл шва после сварки

Рис. 3. Влияние отношения частоты вращения инструмента к 
скорости сварки на температуру нагрева в зоне формирования 
шва при СТП сплава 1565чНН:

а — частота вращения инструмента 500 об/мин; б — 720 об/мин
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ления металла (рис. 5, а), что сопровождается 
снижением механических характеристик сварно-
го соединения. Прочность сварного соединения 
уменьшается до 375...401 МПа. Особенно заметно 
снижение прочности металла шва.

При скорости вращения инструмента  
710 об/мин и скорости сварки 222 мм/мин 
наблюдается формирование плотной структуры 
шва (рис. 5, б) без образования внутренних дефек-
тов. СТП-соединения, полученные на указанных 
режимах, имеют наиболее высокие прочностные 
свойства.

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что при скорости подачи инструмента 
492 мм/мин в сварном соединении присутствуют 
несплошность и несплавления в шве со стороны 
набегания инструмента. При этом несплавление 
может как выходить на лицевую поверхность шва, 
так и располагаться в пределах толщины сварива-
емого металла.

Температура термопары, размещенной на оси 
шва, изменяется в зависимости от применяемо-
го режима СТП в широком диапазоне  — от 630 
до 405 °С при увеличении скорости подачи от 84 
до 492 мм/мин. Такое изменение температуры 

нагрева образца в зависимости от скорости свар-
ки позволяет условно разделить режимы сварки 
на "горячие" (температура нагрева 500...600 °С) и  
"холодные" (температура нагрева менее 450 °С).

Твердость зоны термического влияния и ме-
талла шва замеряли с лицевой и обратной сторон 
шва. Результаты приведены на рис. 6.

Изменения твердости с лицевой стороны и об-
ратной стороны шва и по сравнению с твердостью 
основного металла неоднозначны. Максимумы 
твердости наблюдаются и в том и в другом случае, с 
постепенным снижением к зоне термического вли-
яния и повышением к основному металлу. Макси-
мум твердости по лицевой стороне шва выше, чем 
с обратной стороны, но не достигает твердости ос-
новного металла всего на 11,5  %. Максимальное 
снижение твердости в околошовной зоне по срав-
нению с основным металлом 54,5  %. Такой харак-
тер изменения твердости сварного шва объясня-
ется тепловыделением в процессе СТП и местным 
отжигом металла со снятием нагартовки.

На рис. 7 приведены данные о протяженно-
сти зоны термического влияния при СТП-листов 

а) б) в)

Рис. 5. Микроструктура металла шва при СТП на различных скоростях подачи инструмента:

а — 132 мм/мин (очаги жидкой фазы), ×500; б — 222 мм/мин (плотная структура без дефектов), ×800; в — 492 мм/мин 
(несплавления), ×1000
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Рис. 6. Распределение твердости с лицевой и обратной сторон 
шва образца сплава 1565чНН, полученного СТП на режиме: 
частота вращения инструмента 720 об/мин, скорость сварки  
84 мм/мин

Рис. 7. Влияние режимов СТП на протяженность зоны термиче­
ского влияния в сварных соединениях листов сплава 1565чНН
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сплава 1565чНН при частотах вращения рабочего 
инструмента 500 и 720 об/мин.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований можно констатировать, что для СТП-
листов сплава 1565чНН оптимальным является 
режим сварки с частотой вращения инструмента 
720 об/мин и скоростью сварки 222...348 мм/мин. 
Данный режим обеспечивает получение свар-
ных соединений с прочностью 0,93...0,96 проч-
ности основного металла в нагартованном со-
стоянии.

Выводы

1. В условиях автоматической аргонодуговой 
сварки листов сплава 1565чНН для сохранения 
высокой прочности, полученной за счет нагар-
товки листов в процессе их холодной прокатки, 
целесообразно осуществлять процесс на высо-
ких скоростях сварки (18...25 м/ч). Это обеспечит 
коэффициент прочности сварных соединений 
0,83...0,87.

2. Для сварки трением с перемешиванием 
листов сплава 1565чНН оптимальным является 
режим сварки с частотой вращения инструмента 
720 об/мин и скоростью сварки 222...348 мм/мин. 
Данный режим обеспечивает получение свар-
ных соединений с прочностью 0,93...0,96 проч-
ности основного металла в нагартованном со-
стоянии.

3. Температура на оси шва изменяется в за-
висимости от применяемого режима сварки тре-
нием с перемешиванием в широком диапазо-
не — от 630 до 405 °С при увеличении скорости 
подачи от 84 до 492 мм/мин. Такое изменение 
температуры нагрева образца в зависимости от 
скорости сварки позволяет разделить условно 
режимы сварки на "горячие" (температура на-
грева 500...600 °С) и "холодные" (температура 
нагрева менее 450 °С).
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Оптимизация многозвенного исполнительного 
механизма листоштамповочного пресса

Рассмотрено усовершенствование многозвенных исполнительных механизмов листоштамповоч-
ных прессов для уменьшения и выравнивания скорости ползуна при рабочем ходе путем применения 
параметрической оптимизации многозвенного исполнительного механизма. При этом снижаются 
трудозатраты при проектировании механизма.

Ключевые слова: кривошипный пресс; главный исполнительный механизм; вытяжка листового ма-
териала; скорость рабочего хода; многозвенный исполнительный механизм; методика проектирования; 
параметрическая оптимизация.

Improvement of multilink actuators of sheet-stamping presses for reduction and alignment of crosshead 
speed stamp due to working stroke is considered by application of parametrical optimization of multilink actuator. 
This reduces the efforts in design of mechanism.

Keywords: crank press; main actuator; drawing of sheet material; speed of working stroke; multilink actuator; 
design technique; parametrical optimization.

В качестве главного исполнительного механизма 
(ГИМ) кривошипных прессов широко применяют 
кривошипно-ползунный механизм. Его основным 
преимуществом является конструктивная простота. 

Однако при выполнении операции штамповки 
во время рабочего хода скорость ползуна меняется 
в широких пределах, при этом скорость во время 
рабочего хода максимальна в начале деформиро-
вания. В этом случае при вытяжке листового мате-
риала возникает опасность разрыва листа из-за ви-
браций, возникающих в условиях сухого трения в 
паре "материал—инструмент" при недостатке смаз-
ки. Изменение скорости инструмента в широком 
диапазоне приводит к нежелательному изменению 
силы противодавления гидропневматической по-
душки [1]. Одним из путей уменьшения скорости 
деформирования является понижение быстро-
ходности пресса. Однако при этом снижается его 
производительность. Другим путем уменьшения 
скорости деформирования при сохранении бы-
строходности пресса является применение много-
звенного исполнительного механизма в качестве 
главного.

В настоящее время отсутствуют регулярные 
методы проектирования многозвенных исполни-
тельных механизмов.

Существующая методика проектирования 
включает в себя:

1) разработку (привлечение из числа извест-
ных) кинематической схемы;

2) назначение размерных параметров;
3) оценку результатов проектирования.
При неудовлетворительном результате процесс 

проектирования повторяется с возвратом к п. 2.
Известные кинематические схемы многозвен-

ных исполнительных механизмов ГИМ отличают-
ся большим разнообразием [2]. На рис. 1 приведен 
многозвенный исполнительный механизм листо
штамповочного пресса IHI (Япония) номиналь-
ной силой 19 МН в двух положениях. Ход ползуна 
пресса 0,8 м и быстроходность 20 ход/мин. 

На рис. 2 показана кинематическая схема меха-
низма для верхнего положения ползуна. 

Графики перемещения и скорости ползуна 
пресса, полученные математическим моделиро-
ванием, представлены на рис. 3. 
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Для сравнения скоростных характеристик прес-
сов с многозвенным и кривошипно-ползунным ис-
полнительными механизмами на рис. 3 показана 
кривая изменения скорости ползуна пресса с криво-
шипно-ползунным исполнительным механизмом 
при той же быстроходности и том же ходе ползуна. 

Скоростные характеристики сравнивали на 
участке рабочего хода пресса, который выбран в 
диапазоне 0,8H...H, где H — ход ползуна. Согласно 
этим графикам применение многозвенно-
го исполнительного механизма уменьшает 
скорость ползуна в начале рабочего хода. 
Так, скорость ползуна кривошипно-пол-
зунного механизма в начале рабочего хода 
ползуна (0,8H, 0,64 м) составила 0,705 м/с. 
Скорость ползуна многозвенного испол-
нительного механизма при том же поло-
жении ползуна равна 0,503 м/с, что на 29 % 
меньше скорости ползуна кривошипно-
ползунного механизма.

Однако скорость ползуна на участке 
рабочего хода остается переменной и при 
этом изменяющейся в широких пределах 
от 0 до 0,503 м/с.

Описанная методика проектирования 
многозвенных исполнительных механиз-
мов отличается трудоемкостью, посколь-
ку предполагает большое число возвратов 
к п. 2.

Оптимизация при проектировании 
многозвенных исполнительных механиз-
мов позволяет получать наилучшие про-

ектные решения, обеспечивающие значительное 
уменьшение скорости ползуна и ее постоянство 
на рабочем ходе, делает методику проектирования 
регулярной и значительно уменьшает ее трудоем-
кость.

В качестве примера рассмотрена параметри-
ческая оптимизация многозвенного исполни-
тельного механизма листоштамповочного пресса 
IHI. Для ее осуществления в среде программного 

1

23, 4

5

6

а) б)

Рис. 1. Многозвенный исполнительный механизм листоштампо­
вочного пресса IHI:

а  — верхнее положение ползуна; б  — нижнее положение 
ползуна; 1  — кривошип; 2  — поводок; 3, 4  — коромысло; 
5 — шатун; 6 — ползун
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Рис. 2. Кинематическая схема многозвенного исполнительного 
механизма для верхнего положения ползуна:

1 — кривошип; 2 — поводок; 3 — плечо коромысла; 4 — второе 
плечо коромысла; 5 — шатун; 6 — ползун

Рис. 3. Графики перемещения (1, 2) и скорости (3, 4) ползуна:

1, 3 — кривошипно-ползунный механизм; 2, 4 — многозвенный испол-
нительный механизм
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комплекса анализа динамических систем ПА9 [2] 
разработана математическая модель этого меха-
низма. Ее топология показана на рис. 4. 

Поэлементное соответствие кинематической 
схемы по рис. 2 и топологии по рис. 4 приведено 
в табл. 1.

Шарниры, соединяющие звенья по рис. 2, на 
рис. 4 обозначены: "Опора кривошипа", "Шарнир 
1—3", "Шарнир 2—3", "Опора поводка", "Шарнир 
4—5", "Ползунная головка шатуна". Цифровые 
обозначения в названиях шарниров указывают на 
номера соединяемых ими звеньев.

Графики перемещения и скорости ползуна кри-
вошипно-ползунного и многозвенного исполни-
тельных механизмов, показанные на рис. 3, получе-
ны с помощью описанной математической модели.

Параметрическая оптимизация выполнена ме-
тодом Нелдера–Мида (деформируемого много-
гранника) (см. кн.: Системы автоматизированно-
го проектирования: в 9 кн. Кн. 5. Автоматизация 
функционального проектирования: учеб. посо-
бие для вузов / П.К. Кузьмик, В.Б. Маничев; под 
ред. И.П. Норенкова. М.: Высш. шк., 1986. 144 с.).  

В качестве параметров оптимизации выбраны ге-
ометрические параметры кинематической схемы 
многозвенного исполнительного механизма, со-
ответствующие исходному положению механизма 
(ползун пресса в верхнем положении). Они при-
ведены в табл. 2. 

Критерием оптимизации выбран максимум 
скорости ползуна на участке 0,8H...H хода ползу-
на, принятого в качестве участка рабочего хода, 
который должен быть минимизирован. Измене-
ние параметров кинематической схемы по резуль-
татам оптимизации приведено в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что линейные размеры эле-
ментов изменяются в относительно небольших 
пределах и это не приведет к трудностям кон-
структивного характера при реализации соответ-
ствующего проектного решения.

Графики перемещения и скорости ползуна 
многозвенного исполнительного механизма по 
результатам оптимизации показаны на рис. 5. 

1. Поэлементное соответствие кинематической схемы  
по рис. 2 и топологии по рис. 4

Номер элемента  
на кинематической  

схеме по рис. 2

Обозначение элемента  
на топологии по рис. 4

1 Кривошип (1)

2 Поводок (2)

3 Коромысло (3)

4 Коромысло (4)

5 Шатун (5)

6 Ползун

Шарнир 1—3

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

6
5
4

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

3
2
1

1 3

2

4

SP

VP

–2,1

Кривошип 1 Опора кривошипа

Иcточник вращения
кривошипа

Ползунная головка шатуна

Ползун

Шарнир 4—5Коромысло (4) Шатун (5)

Коромысло (3)Поводок (2) Шарнир 2—3

Рис. 4. Топология модели многозвенного исполнительного механизма

2. Геометрические параметры кинематической схемы 
многозвенного исполнительного механизма  

до и после оптимизации

Номер 
элемента 

на кинема-
тической 

схеме  
по рис. 2

исходное проектное 
решение механизма

по результатам  
оптимизации 

длина 
элемента, 

мм

уголовое 
поло-
жение 

элемента, 
рад

длина 
элемента, 

мм

уголовое 
поло-
жение 

элемента, 
рад

1 260 2,015 304 2,064

2 900 2,020 950 2,019

3 825 0,089 618,9 0,114

4 930 4,089 908 4,130

5 1725 –1,142 1767 –1,151
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Согласно полученным результатам оптими-
зации скорость ползуна в начале рабочего хода 
равна 0,326 м/с, что на 35  % меньше скорости 
ползуна неоптимизированного многозвенного 
исполнительного механизма и на 53  % (более 
чем в 2 раза) меньше скорости ползуна кри-
вошипно-ползунного исполнительного меха
низма. 

На рис. 5 появился участок с практически по-
стоянной скоростью 0,326 м/с в интервале пере-
мещения ползуна 0,523...0,746 м (0,65H...0,93H). 

Это позволит стабилизировать силу 
противодавления гидропневматической 
подушки практически на всем рабочем 
ходе листовой штамповки.

Заключение. Параметрическая опти-
мизация при проектировании много-
звенных исполнительных механизмов 
позволяет получить наилучшие результа-
ты в части минимизации и обеспечения 
постоянства скорости ползуна на участ-
ке рабочего хода, а также значительно 
уменьшить затраты времени и труда про-
ектировщика.

Изготовление прессов с усовершен-
ствованным многозвенным исполни-
тельным механизмом не связано с до-
полнительными капитальными затра
тами.
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Расчет предельного коэффициента отбортовки 
эластичным пуансоном листовых заготовок  

с вогнутой формой борта
Предложена методика расчета предельного коэффициента отбортовки эластичной средой ли-

стовых деталей с вогнутой формой борта. Методика апробирована при отбортовке эластичным 
пуансоном круглых отверстий на плоских листовых заготовках.

Ключевые слова: отбортовка; эластичный пуансон; листовая заготовка; коэффициент отбортовки.

The method of maximum coefficient calculation for sheet-metal concave-edge parts flanging is presented. The 
method due to flanging of circular holes on the surface of sheet-metal workpieces by elastic cone punch is approved.

Keywords: flanging; elastic cone punch; sheet-metal workpiece; flanging coefficient.

Рис. 5. Графики перемещения (1) и скорости (2) ползуна многозвенного  
исполнительного механизма
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Отбортовка вогнутого контура  — образование 
борта заданной формы вокруг предварительно 
пробитого (просверленного) отверстия является 
одной из распространенных формоизменяющих 
операций листовой штамповки [1]. 

Существенно расширить технологические воз-
можности отбортовочных операций позволяет 
применение штампов с эластичным пуансоном. За 
счет создания равномерного давления эластичной 
среды на формуемую заготовку предельные тех-
нологические параметры отбортовки на 15...20 % 
превышают рекомендуемые при формовке в ин-
струментальных штампах [2].

В силу простоты реализации и универсально-
сти применяемой оснастки процессы листовой 
штамповки, осуществляемые с использовани-
ем эластичных сред, находят все более широкое 
применение в условиях индивидуального, мел-
косерийного, а иногда и среднесерийного произ-
водства. При отбортовке полусферическим эла-
стичным пуансоном форма борта остается пря-
молинейной, что имеет существенное значение, 
если в дальнейшем по отбортованному отверстию 
осуществляется соединение с другими деталями.

В операции отбортовки отверстия нарушение 
нормального течения процесса формообразова-
ния происходит из-за разрушения материла вслед-
ствие его недостаточной пластичности или потери 
устойчивости пластического растяжения в форме 
характерного локального утонения (шейки). По-
этому знание предельных технологических пара-
метров отбортовки, при достижении которых на-
чинается образование трещин или сосредоточен-
ного утонения, необходимо для проектирования 
бездефектного процесса отбортовки листовых за-
готовок эластичными средами.

В общем случае возникновение локального 
утонения еще не означает разрушения металла. 
Как показывают теоретические и эксперимен-
тальные исследования, листовой металл и после 
возникновения местного утонения сохраняет еще 
некоторую способность к дальнейшему формо-
изменению. Тем не менее, предельную критиче-
скую величину формообразования целесообраз-
но определять исходя из момента возникновения 
сосредоточенного утонения. Этим достигается 
определенная гарантия стабильности процесса 
деформации.

При отбортовке криволинейного вогнутого 
контура зона локального утонения располагает-
ся на кромке отбортованного отверстия, где наи-
большая главная логарифмическая деформация в 
окружном направлении

	 e1 = lnD/d = ln(1 + e),	 (1)

где D, d — диаметр отбортованного и технологиче-
ского отверстия соответственно;

e — относительное удлинение в окружном на-
правлении.

Отношение D/d = K называют коэффициентом 
отбортовки, величина которого, как следует из (1),

	 K = 1 + e.	 (2)

Формоизменение при отбортовке заготовок 
из пластичных материалов ограничивается по-
явлением трещин и разрывов металла на кромке 
борта, возникающим при достижении коэффици-
ентом отбортовки предельного значения Kп. Его 
величину можно приближенно вычислить по со-
отношению (2), приняв e = dp, где dp  — относи-
тельное равномерное удлинение, установленное 
по результатам испытаний стандартного образца 
из материала заготовки на одноосное растяжение. 

Однако из экспериментальных данных (см. кн.: 
Аверкиев Ю.А., Аверкиев А.Ю. Технология хо-
лодной штамповки. М.: Машиностроение, 1989. 
304 с.) известно, что величина e на кромке отбор-
тованного отверстия при разрыве существенно 
больше dp. Это объясняется большой неравномер-
ностью деформации по высоте борта и сдержива-
ющим влиянием той части материала борта, где 
деформация меньше. 

Деформируемая часть заготовки, ограничен-
ная диаметрами отбортовки и технологическо-
го отверстия, за исключением кромки борта, на 
которой реализуется одноосное растяжение, на-
ходится в условиях двухосного растяжения, при 
котором величина e существенно больше чем при 
одноосном растяжении [3].

Вследствие отсутствия методик расчета пре-
дельного коэффициента отбортовки в настоящее 
время его определяют в основном по экспери-
ментальным данным, представленным в виде та-
блиц или графических зависимостей [1]. В связи 
с ограниченностью таких данных для целого ряда 
материалов и необходимостью разработки науч-
но обоснованных методик проектирования опе-
рации отбортовки становится актуальной задача 
расчета предельных значений коэффициента от-
бортовки.

В настоящей работе предложена методика 
расчета предельного коэффициента отбортовки 
эластичным пуансоном листовых заготовок с во-
гнутой формой борта. Методика базируется на ре-
зультатах технологических испытаний материала 
формуемой заготовки в условиях одноосного рас-
тяжения, реализуемого при вытяжке узких пло-
ских образцов эластичным пуансоном в жесткую 
щелевую матрицу [3]. 
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Испытания проведены в условиях, макси-
мально приближенных к условиям реализуе-
мой операции (идентичность условий трения, 
свойств применяемого эластомера, способа на-
гружения и т.п.). Установлено предельное значе-
ние главной логарифмической деформации 1

*e , 
соответствующей началу локализации пластиче-
ской деформации. 

Предельный коэффициент отбортовки Kп 
можно вычислить из соотношения (1), приняв 
e1 = 1

*e . При этом коэффициент отбортовки K ра-
вен его предельному значению Kп:

	 1
*e = lnKп.	 (3)

Из выражения (3) следует, что предельный ко-
эффициент отбортовки

	 Kп = exp 1
*e .	 (4)

Для установления предельного значения глав-
ной логарифмической деформации 1

*e  по мето-
дике, изложенной в работе [3], проводили ис-
пытания на одноосное растяжение трех плоских 
образцов, изготовленных из алюминиевого сплава 
АМцМ. Рабочая часть образцов имела длину 40 мм, 
ширину 4 мм и толщину 1,3 мм. 

При испытаниях использовали так называемые 
"узкие" образцы, ширина которых примерно в  
3 раза превышала их толщину. В результате много-
численных экспериментов было установлено, что 
применение таких образцов позволяет повысить 
точность установления предельного значения 1

*e  
вследствие исключения локализации деформации 
(образования шейки на рабочей части образца) 
и обеспечения условий одноосного растяжения 
вплоть до его разрыва. В качестве эластичной сре-
ды для пуансона при испытаниях использовали 
полиуретан марки СКУ-7Л.

Нагружение образцов до разрушения прово-
дили по схеме прямой вытяжки в эксперимен-
тальном штампе с шириной рабочей части канала 
жесткой матрицы 55 мм на стандартной испыта-
тельной машине ЦД-40. Разрушение образцов 
фиксировали по моменту уменьшения (спада) де-
формирующей силы. Определенная по результа-
там испытаний усредненная величина 1

*e  = 0,34. 
Используя установленное значение 1

*e  по фор
муле (4), был рассчитан предельный коэффици-
ент отбортовки Kп = 1,41.

Для экспериментальной проверки предложен-
ной методики были проведены исследования от-
бортовки отверстий эластичным пуансоном диа-
метром 100 мм из полиуретана марки СКУ-7Л в 
жесткую круглую матрицу диаметром 70 мм с ра-

диусом вытяжного ребра 10 мм. Осуществляли от-
бортовку трех кольцевых листовых заготовок диа-
метром 210 мм, изготовленных из алюминиевого 
сплава АМцМ толщиной 1,3 мм, имеющих оди-
наковые технологические отверстия диаметром  
d = 50 мм.

Образцы для испытаний и отверстия в них под 
отбортовку получали следующим образом. Вна-
чале из листа вырезали квадратные заготовки, 
по центру которых высверливали отверстия диа-
метром 20 мм. Затем заготовки собирали в пакет, 
скрепляли стяжным болтом и обтачивали на то-
карном станке по наружной поверхности до диа-
метра 210 мм. После этого, базируясь по наруж-
ному диаметру, на этом же станке проводили рас-
точку отверстия под отбортовку. 

Испытания осуществляли в эксперименталь-
ном штампе, который свободно, без дополнитель-
ного крепления размещали на плите испытатель-
ной машины ЦД-40. Отбортовку отверстий вели с 
жестким защемлением фланцев заготовок вплоть 
до разрушения. Установленное по результатам 
экспериментов усредненное значение предельно-
го коэффициента отбортовки Kп = 1,37.

Удовлетворительное совпадение расчетных и 
экспериментальных данных подтверждает воз-
можность практического использования предло-
женной методики расчета предельного коэффи-
циента отбортовки при проектировании опера-
ции отбортовки эластичным пуансоном листовых 
заготовок с вогнутой формой борта.

Заключение. Предложена методика расчета 
предельного коэффициента отбортовки эластич-
ным пуансоном листовых деталей с вогнутой фор-
мой борта. Достоверность и надежность методики 
подтверждены проведенной экспериментальной 
проверкой при отбортовке эластичным пуансоном 
круглых отверстий на плоских круглых заготовках.
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Особенности холодной гибки труб  
из коррозионно-стойких сталей и сплавов

Показана возможность качественной холодной гибки с раскатыванием тонкостенных труб из кор-
розионно-стойких сталей и сплавов. Осуществлена гибка на угол 45°, с радиусом гиба 60 мм. Под-
вергнуты контрольным замерам все изделия, в пяти сечениях которых оценена величина овальности. 
Средняя овальность для труб из коррозионно-стойких сталей составила 4,88 %, а для труб из тита-
новых сплавов — 0...1,5 %. Образование гофров не наблюдалось.

Ключевые слова: гибка труб; раскатывание; коррозионно-стойкая сталь; тонкостенные трубы.

The possibility of high-quality cold expanding bending of thin-walled pipes from corrosion-resistant steels and al-
loys is shown. Bending at angle 45°, bending radius 60 mm is carried out. All products in which five sections ovality 
size is estimated are subjected to control measurements. Average ovality for pipes made of corrosion-resistant steel 
is 4.88 %, and for pipes made of titanium alloys — 0...1.5 %. Formation of corrugations is not observed.

Keywords: bending of pipes; expanding; corrosion-resistant steel; thin-walled pipes.

Криволинейные участки трубопроводов широ-
ко применяют в народном хозяйстве в качестве по-
логих и крутозагнутых отводов для магистральных 
и локальных трубопроводов. В большом объеме 
их используют в газовой и нефтяной промышлен-
ности, в коммунальном хозяйстве, химической и 
атомной промышленности, авиа- и ракетострое-
нии, автомобиле- и тракторостроении.

Как показал анализ наиболее распространен-
ных методов гибки труб, для изготовления криво-
линейных трубопроводов необходимо обеспечить 
существенное снижение изгибающей силы [1]. 

Большинство существующих способов сни-
жения сил при гибке очень энергоемки и требуют 
применения сложного дорогостоящего оборудова-
ния, что снижает эффективность их использова-
ния. Кроме того, не исключается потеря устойчи-
вости в зоне гиба, что приводит к нарушению фор-
мы поперечного сечения трубы. В случаях, когда 
работы связаны с нагревом или переохлаждением 
трубы, снижается безопасность работ.

Технология, разработанная в Южно-Уральском 
государственном университете, устраняет многие 
из перечисленных недостатков. Сущность этой 
технологии [2] заключается в следующем. При 
вращении w2 раскатника (рис. 1, а), заведенного 
в трубу с достаточно большим натягом, в каждой 
точке кольцевой зоны раскатывания возникает 
знакопеременный изгиб (рис. 1, б), при котором 
изгибные напряжения кратковременно достигают 
предела текучести sт [2].

Технология холодной гибки труб с раскатывани-
ем [2] в последние годы нашла достаточно большое 

распространение в отечественной промышленно-
сти. Теоретические и экспериментальные исследо-
вания [1] позволили разработать конструкции стан-
ков, предназначенных для гибки труб диаметром от 
20 до 219 мм в основном из низкоуглеродистых и 
качественных углеродистых сталей (Ст3, 10, 20).

В то же время в ряде отраслей специального ма-
шиностроения для изготовления трубопроводов 
применяют материалы из высокоуглеродистых и 
коррозионно-стойких сталей и сплавов. 

В частности, был получен заказ для изготовле-
ния теплообменного оборудования на предприя
тиях химической промышленности. Наилучшим 
образом для этих целей подходят трубы из стали 
12Х18Н10Т, поскольку эта сталь обладает высоки-
ми антикоррозийными свойствами, имеет дли-
тельный срок работы при температуре до 600 °С и 
позволяет получать прочные и герметичные свар-
ные соединения.

A
B

ω1

+σт

+σт

+σт

+σт

+σт
+σт

+σт

+σт

–σт

–σт –σт

–σт

–σт

–σт
–σт

–σт

A

A

A

а) б)

ω2

ω2
–σ

B

B
B

Рис. 1. Гибка труб, раскатываемых с большими натягами
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Возможность холодной гибки труб описанным 
выше методом в значительной степени зависит 
от свойств материала изгибаемой трубы — проч-
ности, упругости и предельной деформации [3]. 
Поэтому была выполнена оценка устойчивости обо-
лочки из разных материалов и определено, при ка-
ком изгибающем моменте начнется процесс гоф-
рообразования:

	
2
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в
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,
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где R — радиус оболочки; 
h — толщина стенки оболочки; 
eв — удлинение материала при достижении sв 

(для стали 20 — 0,25, для 12Х18Н10Т — 0,4).
Проведем оценку критерия устойчивости на 

примере трубы диаметром 57  мм и толщиной 
стенки 5 мм. Для стали 12Х18Н10Т порог гофро-
образования выше на 15 %. Таким образом, учи-
тывая, что предел текучести sт у сталей Ст3, 20 и 
12Х18Н10Т [3] отличается незначительно, можно 
использовать одинаковые технологические пара-
метры для гибки труб из этих материалов.

Однако возникает проблема поддержания ста-
бильного натяга — основного технологического па-
раметра гибки с раскатыванием. При раскатывании 
труб с большими натягами происходят укатывание 
внутренней поверхности трубы и утонение стенки, 
а из-за напряжений, действующих в окружном на-
правлении — раздача трубы по диаметру, что приво-
дит к уменьшению натяга. 

Поскольку пластические свойства стали 
12Х18Н10Т выше аналогичных свойств сталей 
Ст3, 10 и 20 на 17...37 %, то при равных контакт-
ных напряжениях, действующих в зоне контакта 
внутренней поверхности трубы и деформирующего 
элемента, укатывание и раздача трубы по диаметру 
у стали 12Х18Н10Т будут происходить значитель-
но быстрее. Это может привести к уменьшению 
фактического натяга и вызвать потерю устойчиво-
сти стенок изгибаемой трубы и образование гофр.

В ходе контрольных экспериментов было изо-
гнуто 65 труб диаметром 57 мм и толщиной стенки  
5 мм из стали 12Х18Н10Т. Гибку осуществляли на 

угол 180° (рис. 2) с натягом, увеличенным на 20...25 % 
(20...219 мм). При этом, одного комплекта раскат-
ного инструмента хватало только на 2—3 гиба. Для 
сравнения — при гибке труб из сталей Ст2, Ст3 и 
20 одного комплекта раскатника хватает на 20...25 
аналогичных гибов. 

Значительную роль в этом случае играет 
нагрев инструмента. Сталь 12Х18Н10Т име-
ет меньшую теплопроводность в сравнении со 
сталями Ст2, Ст3 и 20, поэтому существенная 
часть теплоты, выделяемой при пластической 
деформации, приходится на нагрев инструмен-
та. Температура в зоне раскатывания при этом 
может достигать 650...700 °С, что при отсутствии 
охлаждения вызывает отпуск деформирующих 
элементов — шариков, изготовленных из стали 
ШХ15. 

Обычно при гибке с раскатыванием труб, изго-
товленных их низкоуглеродистых сталей, в каче-
стве охлаждающей жидкости использовали воду 

Рис. 2. Изогнутые   трубы 
Æ 57 ́  5 мм из стали 
12Х18Н10Т
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Рис. 3. Схема проведения контрольных экспериментов
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Рис. 4. Результаты контрольных замеров:

1 — гиб с минимальной овальностью; 2 — среднестатистиче-
ская овальность партии; 3 — гиб с максимальной овальностью
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с расходом 2,5...5 л/мин. При гибке труб из стали 
12Х18Н10Т этого оказалось недостаточно, поэто-
му вода была заменена СОЖ на масляной основе 
ВОЛТЕС МГ (ГОСТ 17216–2001) и расход увели-
чен до 10 л/мин. Стойкость инструмента возросла 
до 4—5 гибов на один раскатник.

Все изделия были подвергнуты контрольным за-
мерам по схеме, приведенной на рис. 3. В пяти сече-

ниях (1–5) оценивали овальность 100 %
a b

D

− ⋅ 
 

. 

Результаты замеров представлены на графике 
(рис. 4). Средняя овальность составила 4,88 %.

В этой связи вызывает интерес возможность 
гибки с раскатыванием тонкостенных труб из ти-

тановых сплавов. Для проверки такой воз-
можности была изготовлена специальная ла-
бораторная установка (рис. 5), позволяющая 
проводить холодную гибку с раскатыванием 
труб диаметром 20 мм.

Схема установки для гибки мелкоразмер-
ных труб (см. рис. 5, а) состоит из следую-
щих элементов: 1  — сварной корпус станка; 
2  — шпиндельный узел; 3  — борштанга; 4  — 
раскатка; 5  — электродрель; 6  — шпиндель; 
7 — рукоятка; 8 — червячная передача; 9 — ги-
бочный ролик-шаблон; 10 — упоры.

Для проверки возможности холодной 
гибки труб из титановых сплавов были про-
ведены натурные эксперименты.

Материал изгибаемой трубы  — титано-
вый сплав ВТ1-0, внутренний диаметр трубы 
14 мм, наружный диаметр трубы 17 мм, частота 
вращения электродвигателя 450 об/мин, часто-
та вращения рукоятки трубогиба 0,5 об/мин, 
натяг 1 мм. Диаметр шарика 4,5 мм. Охлажда-
ющая жидкость — вода.

Была осуществлена гибка на угол 45°, с ра-
диусом гиба 60 мм. Образование гофров не 
наблюдалось, овальность, измеренная в пяти 

сечениях, составила 0...1,5  %. Схема проведения 
контрольных экспериментов изгибаемой трубы по-
казана на рис. 6.

Таким образом, показана возможность каче-
ственной холодной гибки с раскатыванием тон-
костенных и толстостенных труб из коррозион-
ных сталей и титановых сплавов. Вместе с тем 
требуется уточнение технологических параме-
тров — рабочих натягов, скорости подачи трубы, 
диаметра деформирующих элементов и объема 
подачи и типа охлаждения, обеспечивающего 
высокую стойкость инструмента.
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Разработка технологии изготовления труб  
из сложнолегированной латуни ЛМцАЖН

Выполнено исследование производственной технологии изготовления труб из сложнолегированной 
латуни ЛМцАЖН. Показано, что для повышения пластических свойств латуни необходимо получать 
сплав с повышенным содержанием a-фазы. Для этого предложено применить быстрый индукционный 
нагрев заготовки под прессование, снизить температуру прессования до 610 °С, а температуру тер-
мической обработки назначить равной 450 °С.

Ключевые слова: прессование труб; латунь; структура; фазовый состав; механические свойства.

Study of the production technology of manufacturing of Cu—Zn—Mn—Al—Fe—Ni brass pipes is achieved. It is 
shown that to improve the plastic properties of brass alloy must be obtained with high content of alpha-phase. 
This suggested to apply fast induction heating before extrusion, to reduce the extrusion temperature until 610 °C 
and heat treatment temperature at 450 °C designate.

Keywords: tube extrusion; brass; structure; phase composition; mechanical properties.

Большой объем производства сложнолегиро-
ванных или специальных латуней обусловлен их 
применением в технологиях массового производ-
ства, в том числе, в автомобилестроении. 

Одной из ответственных деталей автомобиля 
является кольцо синхронизатора коробки пере-
дач, испытывающее высокий уровень нагрузок и 
подвергающееся воздействию напряжений тре-
ния, что требует минимизации износа. 

Применение сложнолегированных или специ-
альных латуней в узлах трения основано на от-
личной обрабатываемости резанием [1—3], что 
связано с сознательным понижением пластиче-
ских свойств в холодном состоянии. В последнее 
время латуни этого класса предпочтительно вы-
полняются многофазными, их упрочняют интер-
металлическими включениями [4—7], тем самым 
материал превращается в композиционную среду 
с умеренным уровнем пластических свойств [8]. 
Исследования и усовершенствования технологии 
производства марганцовистых сложнолегирован-
ных латуней для автомобилестроения отражены в 
работе [10], а процессы деформации рассмотрены 
в [10, 11].

Латунь ЛМцАЖН59-3,5-2,5-0,5-0,4 (далее 
ЛМцАЖН) применяют для изготовления блоки-

рующих синхронизирующих колец коробок пе-
редач заднеприводных отечественных легковых 
автомобилей (в том числе модели "Шевроле-Ни-
ва"). Технология изготовления деталей включает 
в себя полунепрерывное литье заготовок [12, 13], 
горячее прессование [14] и последующую штам-
повку [15] изделий. Объектом исследования для 
данной работы является обработка сложнолеги-
рованной латуни ЛМцАЖН. В работе [16] иссле-
дован процесс прессования латуни того же класса 
ЛМцАЖКС.

Ранее было установлено, что в структуре го-
товых труб из ЛМцАЖН59-3,5-2,5-0,5-0,4 для 
уменьшения их склонности к "задержанному" 
растрескиванию должно быть не менее 5  % об. 
пластичной a-фазы, а также в них не должно быть 
высоких остаточных тангенциальных напряже-
ний, что обеспечивается лишь при условии обя-
зательного проведения операции искусственного 
старения. 

Реологические свойства сложнолегированной 
латуни ЛМцАЖН в зависимости от температур-
но-скоростных условий деформации исследованы 
в работе [17]. В [18] сделано предположение, что 
возможной причиной образования трещин при 
изготовлении кольца синхронизатора из латуни 
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ЛМцАЖН59-3,5-2,5-0,5-0,4 является присутствие 
частиц силицида, которые ослабляют границы 
между зернами b-фазы.

Целью исследования является анализ режимов, 
возникающих в производственной ситуации 
на переделах обработки труб из данного спла-
ва. Присутствие в латуни алюминия позволяет 
стабилизировать заданное количество b-фазы, 
которая является основным упрочняющим ком-
понентом в этом материале. Однако b-фаза ох-
рупчивает сплав, и при наличии неблагопри-
ятной схемы действия остаточных напряжений 
происходит разрушение материала. Это может 
произойти как на стадии горячего прессования 
трубной заготовки, так и на стадии подготовки к 
горячей объемной штамповке кольца синхрони-
затора.

Существующей технологией производства труб 
∅74,0×63,5 мм из сплава ЛМцАЖН предусмотре-
ны нагрев заготовки до 720 °С, горячее прессова-
ние, обрезка переднего и заднего концов, правка 
на косовалковой машине. На рис. 1 представлен 
внешний вид отпрессованных труб.

На стадии горячего прессования существует 
проблема обеспечения требуемых размеров в за-
данном поле допуска. Поэтому в промышленных 
условиях выполнены измерения толщин стенок 
труб и определена абсолютная разностенность с 
переднего конца длиной 500 мм при объеме вы-
борки 70 измерений. Получено среднее значение 
разностенности 0,464 мм (рис. 2) при стандартном 
отклонении 0,266 и допускаемой разностенности 
1,3 мм. 

Сделан вывод, что этот параметр для труб из 
сплава ЛМцАЖН достигается с большой величи-
ной запаса в отличие от разностенности труб из ла-
туни ЛМцАЖКС. Этот факт объясняется тем, что 
нагрузки на пресс и на прессовый инструмент при 
прессовании менее прочной латуни ЛМцАЖН 
оказываются меньшими, поэтому возникает не 
такая большая упругая деформация деформируе-
мого металла и инструмента, в результате колеба-

ния размеров после снятия нагрузки оказываются 
меньше. Не исключено влияние различных у двух 
латуней фазовых состояний, известно, что при 
фазовых переходах изменяется объем металла и 
связанные с ним размеры.

После прессования достигается фазовый со-
став материала, состоящий из зерен b'- и a-фаз. 
Выявлено, что содержание a-фазы не превышает 
5 % об. При этом существенны колебания этого 
содержания, а также величины зерна по длине 
трубы. Для переднего конца трубы минималь-
ный размер зерна 40...50 мкм, а для заднего кон-
ца трубы 30 ...50 мкм, максимальный размер зер-
на 100...120 мкм и 50...120 мкм соответственно.  
На рис. 3 в качестве примера приведена микро-
структура латуни ЛМцАЖН для переднего кон-
ца отпрессованной заготовки и утяжинного (за-
днего) конца после термической обработки при 
450 °С.

Таким образом, меньший размер зерна наи-
более вероятно получить на утяжинном конце за-
готовки. Объяснить это явление можно тем, что 
передний конец заготовки находится дольше на 
стеллаже пресса, тем самым создаются условия 
для роста зерна.

Для изучения фазовых превращений в латуни 
выполнили металлографический анализ попереч-
ного темплета трубы после прессования и после от-
жига. Его результаты приведены на рис. 4, из кото-
рого видно, что после прессования возможны коле-
бания содержания a-фазы в пределах 1,5...5 %, т.е. 
возможно трехкратное различие этого параметра 
по длине окружности трубы. После отжига экс-
тремумы содержания a-фазы, как правило, совпа-
дают с экстремумами, наблюдаемыми до отжига, 
но диапазон содержания составляет 4...12 %, при 
этом трехкратное различие в содержании сохра-
няется.

Рис. 2. Распределение абсолютной разностенности труб  
из сплава ЛМцАЖН

Рис. 1. Внешний вид отпрессованных труб
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Измерения, выполненные по длине трубы, по-
казали, что содержание a-фазы составляет около 
5  % на выходном конце трубы и 0...10  % на утя-
жинном конце трубы. Выявлено, что в промыш-
ленных партиях твердость HRB изменяется в ре-
зультате старения незначительно: от 91,7...92 HRB 
после прессования до 91...93 HRB после термиче-
ской обработки.

В металле присутствуют силициды (Fe, 
Mn)5Si3, что объясняется допускаемым содер-
жанием кремния в виде примесей на уровне до 
0,1 % мас. При определении фактического соста-
ва представительной выборки плавок выявлены 
колебания содержания кремния 0,01...0,07 % мас., 
что укладывается в пределы допуска по химиче-
скому составу.

Металлографический анализ показал, что 
зерна a-фазы выделяются в процессе охлажде-
ния после прессования по границам или внутри 
b-зерен. Известно, что повышенное содержание 
a-фазы улучшает пластические свойства много-
фазных латуней, в частности, техническими ус-
ловиями предусмотрено наличие минимального 
количества в объеме 10  % a-фазы, более пла-
стичной, чем b-фаза. В этом случае также снижа-
ются остаточные напряжения II рода из-за воз-
можности деформации без разрушения макро- и 
микрообъемов металла и релаксации вследствие 
этого возникших напряжений, как видно из пре-
дыдущих данных, количество a-фазы не дости-
гает 10 %.

В ряде работ, выполненных в области ис-
следования свойств марганцовистых латуней, 
было установлено, что отжиг способен улуч-
шать свойства этих материалов [19, 20]. В це-

лях снижения склонности латуни к растрески-
ванию предусмотрена термическая обработка 
(старение) для увеличения объема a-фазы, 
которая выделяется в результате распада не-
равновесной b'-структуры. Во избежание появ-
ления трещин режим нагрева предусматривает 
предварительный прогрев печи до температуры 
400  °С и поддержание температуры на уровне 
430...470 °С.

Как видно из рис. 4, в результате термической 
обработки удалось повысить содержание a-фазы 
до 10  % только в некоторых объемах заготовки, 

Рис. 4. Содержание a-фазы по длине окружности кольцевого 
образца трубы с переднего по ходу прессования конца тру­
бы после прессования (1) и старения в лабораторной печи по  
режиму 450 °С, 3 ч (2)

Рис. 3. Микроструктура латуни ЛМцАЖН переднего конца отпрессованной заготовки (а) и утяжинного (заднего) конца (б) после 
термической обработки при 450 °С

   а) б)

100 мкм100 мкм
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поэтому дальнейшее усовершенствование техно-
логического процесса было направлено на увели-
чение содержания a-фазы еще на стадии прессо-
вания. 

a-фаза является низкотемпературной струк-
турной составляющей латуни, поэтому было при-
нято решение выполнять операцию прессования 
при пониженной температуре 610  °С. Эта вели-
чина приближена к температуре фазового пре-
вращения (a + b) → b, равной 590  °С. Посколь-
ку температура прессования оставалась все равно 
выше температуры a—b-перехода, то для сниже-
ния вероятности образования большого количе-
ства b-фазы, было принято решение применять 
не медленный пламенный нагрев, а быстрый ин-
дукционный. Это позволяло сократить время на-
грева, дополнительно снижалась доля металла, 
подвергающегося окислению. 

Промышленный эксперимент прессования 
заготовки при температуре 610  °С показал, что 
процесс деформации возможен, а фазовый со-
став латуни может быть изменен в лучшую сто-

рону. На полученных заготовках не были обна-
ружены трещины термического происхождения. 
Также выявлено существенное снижение затрат 
на прессовый инструмент за счет повышения его 
стойкости благодаря снижению температуры на-
грева слитка до 610 °С, что ниже температуры от-
пуска (650...670  °С) штамповой стали 3Х3М3Ф, 
применяющейся для изготовления этого инст
румента.

Дополнительно был уточнен режим терми-
ческой обработки после прессования. Для этого 
было проведено измерение содержания a-фазы 
по длине окружности контура трубы в попереч-
ном сечении при различных температурах обра-
ботки: 390, 420, 450 и 480 °С. 

Выполнена статистическая обработка, которая 
показала, что стандартное отклонение содержа-
ния a-фазы минимально при температуре 450 °С 
(рис. 5), что свидетельствует о наибольшей одно-
родности фазового состояния. Эта температура 
была выбрана в качестве оптимальной для про-
мышленного варианта обработки. 

Процентное содержание a-фазы повышено 
примерно в 2 раза относительно первоначально-
го варианта обработки (рис. 6), что удовлетворяет 
как условия производства, так и требования по-
требителя.

Заключение. В результате исследования про-
изводственной технологии изготовления труб из 
сложнолегированной латуни ЛМцАЖН выявле-
но, что абсолютная разностенность прессованных 
труб достигается при существующем режиме об-
работки с некоторым запасом. Для повышения 
пластических свойств латуни необходимо полу-
чать сплав с повышенным содержанием a-фазы. 
Для этого предложено применить быстрый ин-
дукционный нагрев заготовки под прессование, 
снизить температуру прессования до 610  °С,  
а температуру термической обработки назначить 
равной 450 °С.
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Исследование деформированного состояния металла 
при прокатке в универсальных клетях

Приведены результаты исследования деформированного состояния металла при прокатке трам-
вайных рельсов в четырехвалковых разрезных калибрах. Проведена оценка распределения полей ин-
тенсивности деформации при разрезке тела головки рельса для образования желоба, а также опреде-
лены особенности течения металла при взаимодействии с вертикальными роликами.

Ключевые слова: четырехвалковый калибр; трамвайные рельсы; деформация металла; интенсив-
ность деформации.

Results of research of the deformed condition of metal are resulted due to rolling of tram rails in four-roll cut-
ting calibres. The estimation of distribution of intensity fields of deformation when cutting body of head of rail is 
made for trench formation, and also features of current of metal are defined at interaction with vertical rollers.

Keywords: four-roll caliber; tram rails; metal deformation; intensity of deformation.

Разрезные четырехвалковые калибры для про-
катки рельсовых профилей несимметричны от-
носительно своей вертикальной оси, а калибры 
желобчатых рельсов (рис. 1) дополнительно не-
симметричны и в горизонтальной плоскости.

Как известно, основным фактором, опреде-
ляющим ключевое направление для разработки 
технологии прокатки любого профиля, является 
исследование деформированного состояния ме-
талла в калибрах. 

Наиболее наглядным показателем, опреде-
ляющим объемное деформированное состояние 
металла, является анализ распределения значе-
ний интенсивности деформации в поперечном 
сечении раската. Поэтому для определения ра-
циональных режимов пластических деформаций 
проведено математическое моделирование фор-
моизменения металла в чистовой группе клетей 
при прокатке трамвайных желобчатых рельсов.

При прокатке в четырехвалковых рельсовых 
калибрах со стороны вертикальных роликов, фор-
мирующих подошву и головку профиля, действу-
ют различные силы прокатки, что неблагопри-
ятно сказывается на стабильности прокатывае
мого профиля с точки зрения позиционирования 
горизонтальных валков, сопровождающееся до
полнительными настройками калибра, и неэф-
фективном использовании мощности приво-
да клети, которая расходуется на деформацию 
опорных узлов горизонтальных валков по на-
правлению, соответствующему большей дефор-
мирующей силе [1, 2].

Проведено исследование технологии прокатки 
желобчатого рельса с разрезкой губы за один про-
ход в чистовом калибре для оценки ее возможного 
дальнейшего использования на новом рельсоба-
лочном стане, в результате чего выявлены следу-
ющие недостатки:
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– большие силы прокатки, снижающие стой-
кость калибра и увеличивающие выработку валков;

– большие значения напряжений по поверх-
ности желоба, которые отрицательно сказывают-
ся на напряженном состоянии металла;

– ограниченный ресурс пластичности металла 
при разрезке за один проход повышает риск обра-
зования дефектов преимущественно на поверхно-
сти желоба, что увеличивает вероятность непра-
вильного оформления головки рельса;

– возможная нестабильность раската в связи  
с отсутствием чистового калибра с финишной об-
работкой профиля и оформлением головки рельса.

Таким образом, для нового рельсобалочного 
стана требуется новая технология прокатки, ис-
ключающая указанные недостатки.

Цель исследования  — разработка новой техно-
логии прокатки трамвайных желобчатых рельсов 
в чистовой группе клетей Tandem.

Исходя из цели исследования, определены за-
дачи исследования:

1) оценить возможность использования техно-
логии прокатки рельса Т62 по имеющейся кали-
бровке на основе анализа напряженно-деформи-
рованного состояния металла;

2) оценить энергосиловые параметры прокатки;
3) по итогам проведенного анализа опреде-

лить проблемные области и предложить пути их 
решения.

Исследование имеющейся калибровки прово-
дили с использованием математического компью-
терного моделирования в программном комплек-
се Deform 3D в соответствии с основами механики 
сплошных сред. 

Образование желоба осуществляется за четы-
ре прохода, которые распределены по клетям UR 
(UR1, UR3, UR4) и UF. Калибры четырехвалковые 
с двумя горизонтальными приводными валками 
диаметром 1200 мм и двумя вертикальными не-
приводными роликами диаметром 800 мм, со ско-
ростью прокатки 3,5 м/с.

По итогам расчетов были получены результаты 
по распределению интенсивности главных дефор-
маций от вертикальных роликов при образовании 
желоба в клетях Tandem.

Интенсивностью деформаций называют ве-
личину, пропорциональную квадратному корню из 
второго инварианта тензора деформаций. В зависи-
мости от принятого коэффициента пропорциональ-
ности различают интенсивность деформаций:

( ) ( )
( ) ( )
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33
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где ex, ey, ez — деформации по осям х, у, z;
gxy, gyz, gxz — сдвиги по соответствующим плос

костям.
Для главных деформаций объемного напря-

женно-деформированного состояния интенсив-
ность деформаций с учетом несжимаемости:
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где e1, e2 — главные деформации.
В связи с тем, что более 55 % (45 мм на разрезку 

при ширине желоба 29 мм) при разрезке головки 
приходится на первый пропуск, результаты иссле-
дований приведены для UR1.

Моделирование процесса прокатки в первом 
пропуске с использованием координатной сетки 
5×5 мм показало, что при разрезке головки наиболь-
шая деформация металла наблюдается по оси жело-
ба. При достижении полной разрезки металл голов-
ки прорабатывается на всю глубину губы, создавая 
мелкодисперсную структуру по периметру желоба. 

При внедрении разрезного гребня более по-
ловины его высоты наблюдается вытеснение ме-
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талла в сторону, противоположную разрезке. Фор-
мирование поверхности катания головки рельса 
R300 осуществляется в последние 25 % внедрения 
разрезного ролика, в результате свободного уши-
рения металла головки, а на завершающем этапе 
за счет прямого давления разрезного ролика на 
поверхность катания. 

При деформации подошвы вертикальные ли-
нии координатной сетки остаются практически 
без изменения, т.е. металл при деформации в боль-
шей части идет на вытяжку. На границах сопряже-
ния головки и подошвы с шейкой профиля наблю-
дается искривление координатной сетки выпуклой 
частью в сторону шейки, это свидетельствует о зна-
чительном смещении осевой пористости непре-
рывно-литой заготовки в область шейки и является 
оптимальным для рельсовых профилей.

Учитывая, что деформации металла макси-
мальны при разрезке головки на поверхности же-
лоба, по его периметру, а также в теле металла по 
оси желоба были определены девять отслеживае-
мых точек с шагом 15 мм (рис. 2, см. обложку).

Распределение интенсивности деформации 
в поперечном сечении калибра UR1 показано на 
рис. 3 (см. обложку). 

Установлено, что элемент раската, который в 
первую очередь вступает в контакт с валками  — 
это гребень разрезного ролика с головкой профи-
ля, и начинается образование желоба. При разрез-
ке желоба поверхностные слои металла испыты-
вают наибольшую деформацию. Отчетливо видна 
(см. рис. 3) зона усиленного роста полей интен-
сивности деформации, которая располагается по 
оси разрезного гребня в вершине разрезаемого 
желоба и соответствует максимальным перемеще-
ниям объемов металла. Значения интенсивности 
деформации в поперечном сечении достигают  
ee = 3,5. 

За счет значительной местной деформации 
металла при разрезке наблюдается вынужденное 
уширение металла по границам желоба. Значе-
ния деформации в поверхностных слоях металла 
по всему периметру желоба больше единицы, что 
указывает на значительные обжатия. Обжатие по 
подошве в проходе UR1 составляет 3,5 мм, при 
этом интенсивность деформации ee < 0,3. Также 
отмечаются (см. рис. 3) две зоны с интенсивной 
деформацией ee = 0,7...1,4 в местах сопряжения 
шейки с головкой профиля.

Выделяются три зоны распределения значений 
интенсивности деформации в рассматриваемых 
точках (рис. 4, см. обложку). 

Первой зоне с наибольшими значениями интен-
сивности деформаций соответствуют точки 5  
(ee = 2,88) и 8 (ee = 2,7), располагающиеся на бо-
ковых поверхностях уклонов желоба (см. рис. 3). 
Максимальные значения интенсивности дефор-
маций именно в этих точках, а не в вершине жело-
ба, объясняют тем, что во время разрезки металл 
по боковым уклонам желоба идет противоходом 
внедрению разрезного гребня, вызывая макси-
мальные значения интенсивности деформации. 

Ко второй зоне относятся точки Р1, Р4, Р6, Р7, 
Р9, имеющие промежуточные значения интенсив-
ности деформации в интервале ee = 2,18...2,36, рас-
полагающиеся в нижней и верхней частях желоба. 

Третья зона с минимальными значениями 
интенсивности деформации соответствует вну-
тренним слоям металла  — это точки Р2 и Р3  
(ee = 1,17...1,55). 

Получены уравнения регрессии по определению 
значений для обозначенных точек. В точке Р1 ин-
тенсивность деформации определяется по формуле

1Pee  = 7,7209x3 – 18,386x2 + 14,436x – 0,9052,  

R2 = 0,92,

где х — глубина внедрения разрезного ролика, мм;
R2 — средняя квадратичная ошибка аппрокси-

мации.
При рассмотрении распределения полей дефор-

мации в поперечном сечении раската отчетливо 
видны зоны интенсивного отставания металла со 
значением деформации 1,2, которые соответству-
ют поверхности желоба и боковым поверхностям 
головки и подошвы профиля со стороны шейки. 

Установлено, что при внедрении разрезного 
гребня в головку профиля объемы металла, иду-
щие на формирование желоба, смещаются в зону 
отставания, что показано на рис. 5. 

Причем наибольшие отставания поверхност-
ных слоев металла желоба от основного объема 
составляют 18...23 мм. Выявленное интенсивное 
смещение объемов металла в зону отставания по 
поверхности желоба с максимумом в его вершине 
указывает на очень сложное течение металла, при 
этом значительного отставания ни по головке, ни 
по подошве не наблюдается.

При рассмотрении переднего конца раската 
после первого пропуска UR1 видно, что с наи-
большим опережением идет шейка профиля, об-
разовывая при этом “язык”, затем подошва и с не-
большим отставанием — головка профиля. 

При анализе обжимаемых площадей попереч-
ного сечения раската при прокатке в калибре UR1 
по головке Fг = 1545 мм2, по подошве Fп = 610 мм2, 
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но при этом после прокатки подошва и головка 
находятся практически на одной линии за счет 
желоба, при формировании которого объемы ме­
талла утягивают значительную часть тела головки 
в зону отставания. Это подтверждает вывод о том, 
что при прокатке сложных и асимметричных про­
филей распределение металла не подчиняется за­
кону плоских сечений.

Для оценки продольной деформации раската 
при прокатке используют коэффициент вытяжки, 
характеризующий количественно не только из­
менение длины раската, но и изменение площади 
поперечного сечения [3]:

l = =1 0

0 1

,
l F

l F

где l0, l1 — длина раската до и после деформации;  
F0, F1 — площадь поперечного сечения раската до и 
после деформации.

Следовательно, имеющиеся методы калибров­
ки для фасонных профилей, базирующиеся толь­
ко на равенстве вытяжек по элементам профиля в 
четырехвалковых калибрах по шейке lш, головке lг 
и подошве lп рельсового профиля (lш  = lг = lп), 
приемлемы только для простых профилей, преи­
мущественно в симметричных калибрах, в которых 
возможно применить закон плоских сечений.

Для фасонных профилей предложен метод, ос­
нованный на равенстве смещаемых объемов метал­
ла по элементам профиля, в котором необходимо 
обеспечение условия: Vш = Vг = Vп, можно записать:

Fшlш = Fгlг = Fпlп.

при этом lш = lг = lп.

Таким образом, можно сделать вывод, что при 
разработке калибровок профилей расчет площади 
поперечного сечения раската по элементам про­
филя, до входа в калибр и после выхода из калибра 
не обеспечивает равенство вытяжек, а в случае 
рельсовых калибров целесообразно говорить о сме­
щаемых объемах металла.

Выводы

1. При разработке калибровок профилей слож­
ной формы, таких как рельсовые профили, не­
обходимо придерживаться условия постоянства 
смещаемых объемов Vш = Vг = Vп, а не равенства 
смещаемых площадей (lш ≠ lг ≠ lп).

2. При разности площадей поперечного сече­
ния в 2,5 раза между подошвой и головкой данные 
элементы профиля вытянуты, а с переднего конца 
практически одинаковы.

3. При разрезке головки профиля и образова­
нии желоба наблюдается очень сложное течение 
металла на уширение, в зону отставания и на вы­
тяжку, которое не подчиняется законам плоских 
сечений.

4. Существует значительная неравномерность 
интенсивности деформации не только в продоль­
ном, со стороны обжатия вертикальных роликов, 
но и в поперечном, от горизонтальных валков, на­
правлении.

5. Выявлено интенсивное смещение металла в 
зону отставания по поверхности желоба с макси­
мумом в его вершине, при этом объемы металла 
желоба утягивают значительную часть тела голов­
ки в зону отставания, при этом значительного от­
ставания головки от подошвы по торцу раската не 
наблюдается.
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и свойства коррозионно-стойких литейных алюминиевых 

сплавов системы Al—Mg—Si и разработка сплава  
с повышенными характеристиками жаропрочности

Изучено влияние основных компонентов и переходных металлов (Mn, Cr, Ti, Zr, Sc, Mo) на структуру, 
механические и технологические (литейные) свойства коррозионно-стойких литейных алюминиевых 
сплавов системы Al—Mg—Si. Проведена оптимизация содержания кремния и магния в сплавах и уста-
новлено, что повышение механических свойств, в том числе и уровня жаропрочности, и улучшение 
литейных свойств могут быть достигнуты при комплексном легировании несколькими переходными 
металлами. Разработан коррозионно-стойкий литейный алюминиевый сплав с повышенными харак-
теристиками жаропрочности.
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The influence of main elements and transition metals (Mn, Cr, Ti, Zr, Sc, Mo) on the structure, mechanical 
and technological (cast) properties of corrosion-resistant cast aluminium alloys of Al—Mg—Si system is studied. 
Optimization of Si and Mg content in the alloys is carried out. It is found out that the improvement of mechanical 
properties, specifically high-temperature strength, can be archived by adding several transition metals into the 
alloy. Corrosion-resistant cast aluminium alloy with improved high-temperature strength is developed.

Keywords: cast aluminium alloys; transition metals; phase composition; structure; mechanical properties; 
technological (cast) properties.

Развитие авиакосмической техники, автомо-
бильной, электротехнической промышленности 
и других отраслей машиностроения требует ис-
пользования в конструкциях качественно новых, 
легких, коррозионно-стойких и высокопрочных 
материалов, отличающихся высокими эксплуата-
ционными свойствами.

К таким материалам относятся коррозионно-
стойкие литейные алюминиевые сплавы системы 
Al—Mg с высоким содержанием магния [1, 2]. Глав-
ное преимущество этих сплавов — благоприятное 
сочетание целого комплекса различных свойств: 
малой плотности, высокой прочности и пластич-
ности, коррозионной стойкости, хорошей сва-

риваемости и обрабатываемости резанием [1, 2]. 
Благодаря этому литейные алюминиевые сплавы 
системы Al—Mg являются основным материалом 
для многих изделий ответственного назначения, 
работающих в различных условиях: при нормаль-
ной температуре и в криогенной технике, в агрес-
сивных средах.

Однако литейные сплавы на основе системы 
Al—Mg имеют существенные недостатки. Глав-
ные недостатки, связанные с физико-химической 
природой сплавов на основе системы Al—Mg  — 
это плохие литейные свойства из-за широкого 
интервала кристаллизации, высокого газосодер-
жания и сильной окисляемости расплава при 
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плавке и литье, а также низкая жаропрочность 
из-за термодинамической неустойчивости пере-
сыщенного твердого раствора в закаленном со-
стоянии в сплавах с высоким содержанием маг-
ния (9...11 %).

Предварительные исследования показали, что 
в литейных сплавах системы Al—Mg (магналиях) 
полезной добавкой являются небольшие концен-
трации кремния (до 1 % мас.). Это связано глав-
ным образом с тем, что кремний повышает литей-
ные свойства магналиев. Поэтому при изучении 
влияния переходных металлов на свойства в каче-
стве базовой композиции использовали состав со 
следующим содержанием основных компонентов 
Al — 7 % Mg — 0,6 % Si.

Материалы для исследования, способы их полу­
чения и методика экспериментов. Для приготовле-
ния опытных сплавов применяли электрическую 
печь сопротивления мощностью 10 кВт с внеш-
ним графитошамотным тиглем. 

В качестве шихтовых материалов использовали: 
алюминий чушковой А99 (ГОСТ 804—93); магний 
МГ95, МГ96 (ГОСТ 804—93); силумин чушковой 
СИЛ-0 с содержанием 11,8 % Si (ГОСТ 1521—68); 
цирконий (вводился из фтороцирконата калия 
K2ZrF6 (ГОСТ 46-23—72)) и двухкомпонентные 
лигатуры Al—Cu (50 % Cu) (ГОСТ 23911–79), Al—
Mn (8,7 % Mn), Al—Ti (2...3 % Ti), Al–Nb (5 % Nb), 
Al—Mo (6,2 % Mo), Al—Sc (2 % Sc).

Получение отливок из опытных сплавов си-
стемы Al—Mg—Si осуществляли по следующей 
технологии. Сначала расплавляли алюминий и 
силумин и расплав перегревали до температуры 
720 °С. При этой температуре на поверхность рас-
плава засыпали фтороцирконат калия, и расплав 
перегревали до температуры 760...780 °С. Затем 
снимали шлак и последовательно вводили лигату-
ры тугоплавких металлов Al—Ti, Al—Mo, Al—Mn, 
Al—Sc при температуре 740 °С. 

Под покровом карналитового флюса в расплав 
вводили магний. Рафинирование осуществляли 
путем продувки расплава при 720  °С химически 
чистым аргоном (ГОСТ 10157—62). Из сплавов в 
кокиль отливали стандартные образцы диаметром 
12 мм для оценки литейных свойств. Температура 
заливки была постоянной для всех опытных спла-
вов и составляла 710 °С.

Сплавы исследовали в литом состоянии и по-
сле различных режимов термической обработ-
ки. При термической обработке гомогенизацию 
образцов осуществляли в соляной ванне. В ряде 
случаев нагрев под закалку образцов проводили в 
шахтной печи электросопротивления с принуди-
тельной циркуляцией воздуха. Старение сплавов 
осуществляли в лабораторных шкафах, снабжен-

ных вентиляторами, температуру контролировали 
с помощью ртутного термометра.

Механические свойства при статических испы-
таниях на растяжение при нормальной температу-
ре определяли на цилиндрических образцах диа-
метром 12 мм на разрывной машине с электрон-
ной системой силоизмерения марки "FPZ-100". 
Размеры образцов соответствовали ГОСТ 1497–84. 
Разрывные образцы диаметром 6 мм отливали в 
форму по выплавляемым моделям, а образцы диа-
метром 12 мм получали отливкой в кокиль.

Для оценки механических свойств опытных 
литейных сплавов системы Al—Mg—Si при повы-
шенных температурах проводили кратковремен-
ные испытания на растяжение и оценку длитель-
ной прочности. Резьбовые образцы диаметром 
10  мм и длиной растяжной части 50 мм вытачи-
вали из заготовок, отлитых в кокиль. Размеры и 
форма образцов соответствовали ГОСТ 10145–81 
и ГОСТ 9651–73 для температурных механиче-
ских испытаний на длительную и кратковремен-
ную прочность.

При механических испытаниях опытных спла-
вов по общепринятой методике проводили ста-
тистическую обработку результатов измерений и 
оценку среднеквадратичного отклонения [3].

Макро- и микроструктуру отливок исследова-
ли с использованием стандартных для алюмини-
евых сплавов травителей. Металлографический 
анализ проводили на оптическом микроскопе 
"Neophot 21" и растровом электронном микро-
скопе "BS-300". Количественные характеристики 
структуры (размер зерен, величину дендритной 
ячейки, количество избыточных фаз) определяли 
методом секущих [2].

При разработке высокопрочных литейных 
сплавов на основе системы Al—Mg—Si главным 
является оценка технологических (литейных) 
свойств этих сплавов: склонности к образованию 
горячих кристаллизационных трещин, жидкоте-
кучести, усадки и др. Как бы невысоки были ме-
ханические свойства и коррозионная стойкость 
сплавов они не могут успешно применяться без 
высокого комплекса литейных свойств. Поэтому 
при изучении экспериментальных сплавов оцен-
ке их технологичности в литейном производстве 
уделялось первостепенное внимание.

Для оценки горячеломкости сплавов системы 
Al—Mg—Si в условиях кокильного литья за по-
казатель горячеломкости (ПГ) принято относи-
тельное число отливок с горячими трещинами. 
Использовали кокиль для отливки разрывных 
цилиндрических образцов диаметром 5 мм. Тем-
пература заливки металла и температура кокиля 
для всех опытных сплавов были постоянными и 
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составляли 720 и 250 °С соответственно. Отливали 
16 образцов для каждого сплава. 

Показатель горячеломкости рассчитывали как 
отношение образцов с горячими трещинами к 
общему числу залитых в кокиль образцов по фор-
муле

	 тр

зал

ПГ 100 %,
N

N
= ⋅ 	 (1)

где Nтр  — число образцов с трещинами; Nзал  — 
общее число испытанных образцов для данного 
сплава.

Учитывая важность этой характеристики, 
склонность сплавов к горячеломкости оценивали 
также непосредственными испытаниями сплавов 
в твердожидком состоянии. По результатам меха-
нических испытаний выше температуры солидуса 
оценивали температурный интервал хрупкости 
Dtxp, где происходит хрупкое межзеренное разру-
шение, и минимальное относительное удлинение 
dmin в этом интервале. Чем больше dmin, тем мень-
ше горячеломкость сплава.

За показатель сопротивляемости сплавов обра-
зованию кристаллизационных трещин использо-
вали некоторую интегральную величину  — запас 
пластичности (ЗП). Этот показатель определяется 
как отношение площади S между кривыми отно-
сительного удлинения в интервале хрупкости и 
линейной усадки внутри интервала хрупкости к 
величине этого интервала Dtxp:

	 ЗП = S/Dtxp.	 (2)

Для определения жидкотекучести сплавов 
применяли специальную кокильную установку, в 
которой выполнен специальный канал трапецеи-
дального сечения в виде спирали. Температура за-
ливки металла и температура формы во всех опы-
тах были постоянными и составляли 710 и 250 °С 
соответственно. Жидкотекучесть определяли как 
длину кольцевой пробы, заполненную металлом.

Результаты исследования и их обсуждение. Важ-
ную роль в литейных сплавах системы Al—Mg—Si 
играют небольшие добавки переходных металлов 
(Ti, Zr, Mn, Cr и др.). Микродобавки этих эле-
ментов используются главным образом как мо-
дификаторы [1], они улучшают многие свойства 
и являются обязательными элементами во всех 
промышленных сплавах данной системы легиро-
вания. Однако влияние переходных металлов на 
структуру и свойства литейных сплавов тройной 
системы Al—Mg—Si не изучено.

В связи с этим необходимо было оценить роль 
каждого из этих металлов в упрочнении и улуч-
шении других свойств литейных сплавов системы 

Al—Mg—Si. При выборе состава сплавов сначала 
изучали индивидуальное влияние каждого пере-
ходного металла  — титана, циркония, марган-
ца, хрома, скандия и молибдена на структуру и 
свойства литейных сплавов системы Al—Mg—Si. 
Содержание основных компонентов  — магния и 
кремния во всех сплавах было постоянным и со-
ответствовало установленному на первом этапе 
исследования составу: Al — 7 % Mg — 0,6 % Si. 

Исследовали отливки, полученные литьем в 
кокиль по стандартной технологии. Изучение 
структуры и определение механических свойств 
проводили в литом состоянии и после термиче-
ской обработки по режиму Т4: закалка с 430 °С, 
выдержка 20 ч, охлаждение в воде.

Для определения индивидуального действия 
переходные металлы вводили как отдельно, так и 
совместно (табл. 1).

Представленные в табл. 1 результаты механи-
ческих испытаний показывают, что введение раз-
личных переходных металлов приводит к суще-
ственному повышению прочностных свойств по 
сравнению с модельным сплавом (без переходных 
металлов) в литом состоянии и после термической 
обработки. Дополнительное легирование сплавов 
системы Al—Mg—Si переходными металлами со-
провождается не только повышением свойств, но 
и пластичности. 

При рассмотрении эффекта упрочнения от 
введения переходных металлов прослеживается 
их индивидуальность, наибольший эффект упроч-
нения наблюдается при легировании сплавов си-
стемы Al—Mg—Si титаном и цирконием. При 
введении этих элементов отдельно в количестве 
0,2  % для циркония и 0,35  % для титана в сплав 
Al — 7 % Mg — 0,6 % Si временное сопротивление 
увеличивается в среднем на 40...45 МПа, а предел 
текучести на 25...40 МПа (см. табл. 1), однако при 
большем содержании этих металлов (0,35...0,45 %) 
прочность и пластичность снижаются. 

Хорошим упрочнителем литейных сплавов си-
стемы Al—Mg—Si является также марганец. Од-
нако эффект упрочнения при легировании мар-
ганцем ниже, чем у сплавов с цирконием или с 
титаном (см. табл. 1). Для сплавов, содержащих 
марганец, характерно монотонное повышение 
прочностных свойств с увеличением концентра-
ции марганца до 0,45 %. У сплавов, легированных 
титаном и цирконием, предельная концентрация 
этих металлов существенно ниже.

Анализ табл. 1 показал, что наибольший эф-
фект упрочнения достигается при комплексном 
легировании сплавов системы Al—Mg—Si не-
сколькими переходными металлами. Однако не 
любое сочетание переходных металлов обеспе-
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чивает повышение механических свойств даже в 
том случае, когда каждый из этих элементов ин-
дивидуально является сильным упрочнителем. 
Например сплав, легированный титаном, хромом 
и цирконием, по механическим свойствам уступа-
ет сплаву, содержащему только титан и цирконий 
(см. табл. 1).

Для объяснения полученных закономерно-
стей были проведены исследования структуры 
сплавов. Анализ фазового состава и литой струк-
туры сплавов без переходных металлов показал, 
что фазовый состав представлен твердым раство-
ром на основе алюминия и интерметаллидными 

фазами эвтектического происхождения, которые 
залегают сплошным ободком или в виде изоли-
рованных включений по границам дендритных 
ячеек. 

Микроструктура отливок полученных спла-
вов, дополнительно легированных переходными 
металлами, качественно такая же как и у сплава 
Al — 7 % Mg — 0,6 % Si без переходных металлов. 
Однако в отливках сплавов, легированных пере-
ходными металлами, структура сильно диспергиро-
вана: резко уменьшаются размер дендритных ячеек 
и толщина интерметаллидных фаз на их границах, 
а также размер макрозерна отливок (рис. 1). Кроме 

1. Химический состав, механические свойства и характеристика структуры сплавов Al—7 % Mg—0,6 % Si,  
легированных переходными металлами

Содержание переходных металлов, % Литое состояние Закалка (режим Т4)
Размер 
зерен, 
мкмTi Zr Mn Cr Sc Mo

sв s0,2

d, %
sв s0,2

d, %
МПа МПа

— — — — — — 160 105 2 200 110 6,7 760

0,1 — — — — — 200 125 6,5 250 135 9,0 145

0,15 — — — — — 210 130 8,5 260 140 10,0 130

0,3 — — — — — 220 130 6,8 250 150 8,0 120

0,45 — — — — — 200 105 8,0 230 125 6,0 100

— 0,08 — — — — 195 110 5,0 230 140 10,5 170

— 0,15 — — — — 215 130 8,5 260 155 9,0 150

— 0,35 — — — — 200 110 5,0 220 130 7,0 130

— — 0,15 — — — 170 100 5,5 225 125 8,0 350

— — 0,30 — — — 185 120 6,5 245 150 7,0 300

— — 0,50 — — — 235 140 5,5 250 150 7,0 310

— — — 0,12 — — 170 110 5,0 210 120 9,5 450

— — — 0,35 — — 180 120 4,5 215 150 8,0 410

— — — — 0,25 — 180 140 5,0 235 180 10,0 380

— — — — — 0,1 165 110 3,5 210 125 8,0 510

0,15 0,15 — — — — 225 130 7,0 270 150 12 70

0,15 0,15 0,3 — — — 235 140 5,0 280 160 9,0 50

— 0,15 — — 0,2 — 220 150 7,0 260 185 10,0 90

0,15 0,15 — 0,3 — — 215 120 4,0 245 130 8,0 110
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того, в структуре этих сплавов на фоне эвтектики 
видны компактные включения интерметаллид-
ных фаз на основе переходных металлов гранной 
формы.

Одной из главных причин благоприятного вли-
яния переходных металлов на механические свой-
ства отливок из сплавов системы Al—Mg—Si явля-
ется модифицирующее действие этих элементов. 
Все исследованные переходные металлы (Ti, Zr, 
Cr, Mn, Sc, Mo) уменьшают размер зерен отли-
вок (см. рис. 1, табл. 1), повышают их прочность и 
пластичность, т.е. по существующей классифика-
ции являются модификаторами I рода.

Наиболее сильными модификаторами являют-
ся титан и цирконий. Модифицирующее действие 
марганца, хрома и особенно молибдена значи-
тельно слабее. Значительный модифицирующий 
эффект достигается при введении в состав сплава 
нескольких переходных металлов. 

При комплексном легировании размеры зе-
рен уменьшаются на порядок по сравнению с 
эталонным сплавом (без переходных металлов)  
(см. табл. 1), сильное модифицирующее действие 
титана и циркония связано с кристаллохимиче-

ской природой интерметаллидов этих металлов 
(Al3Ti, Al3Zr) и особенностями строения диаграмм 
состояния Al—Ti и Al–Zr [4]. Оба эти металла 
имеют коэффициент распределения K > 1. Поэто-
му тугоплавкие частицы интерметаллидов Al3Ti и 
Al3Zr кристаллизуются первыми и, по-видимому, 
являются готовой подложкой при затвердевании 
алюминиевого твердого раствора, обогащенного 
переходными металлами (титаном или цирконием). 
В результате резко возрастает число центров кри-
сталлизации, что способствует образованию мел-
ких равноосных зерен. 

Модифицирующее действие титана и цир-
кония в полной мере проявляется только в том 
случае, когда модификаторов не очень много (не 
больше предельной растворимости в твердом со-
стоянии). В противном случае модифицирующее 
действие этих металлов частично или полностью 
утрачивается и в структуре отливок сохраняются 
крупные и хрупкие первичные интерметаллиды 
Al3Ti или Al3Zr. Это приводит к понижению проч-
ностных свойств отливок. Поэтому количество 
модификатора (титана или циркония) в алюми-
ниевых сплавах должно быть строго дозировано. 

Рис. 1. Макроструктура сплавов Al — 7 % Mg — 0,6 % Si, дополнительно легированных переходными 
металлами:

а — без переходных металлов; б — 0,15 % Ti; в — 0,15 % Zr; г — 0,15 % Ti; 0,15 % Zr; 0,3 % Mn

а) б)

в) г)
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Марганец как модификатор в сплаве системы 
Al—Mg—Si действует значительно слабее, чем 
титан и цирконий. При равных концентрациях с 
титаном и цирконием степень измельчения зерен 
существенно меньше и, соответственно, меньше 
эффект упрочнения при легировании этим ме-
таллом (см. табл. 1). Это связано с тем, что мар-
ганец имеет коэффициент распределения K < 1 
и ликвирует в расплаве не к центру (как титан и 
цирконий), а к периферии дендритной ячейки 
при кристаллизации. Поэтому механизм моди-
фицирования, который реализуется в системах 
Al—Ti и Al—Zr, в этой системе осуществляться не 
может.

Главное назначение марганца в литейных 
алюминиевых сплавах данной системы  — это 
модифицирование железистой составляющей. 
Согласно диаграммам состояния Al—Mg—Fe и 
Al—Mg—Si—Fe [2] в равновесии с алюминиевым 
a-твердым раствором находится железосодержа-
щая фаза Al3Fe — железистая составляющая. Эта 
фаза кристаллизационного происхождения с не-
благоприятной морфологией (имеет игольчатую 
форму) существенно снижает механические свой-
ства отливок, особенно пластичность и сопротив-
ление усталости.

Под действием добавки марганца фаза Al3Fe пре-
образуется в компактное соединение Al6 (FeMn) и 
вредное влияние железа на механические свой-
ства в значительной степени устраняется. При 
увеличении содержания марганца прочностные 
свойства сплавов монотонно растут как в ли-
том состоянии, так и после закалки в то вре-
мя, как при легировании титаном и цирконием 
упрочняющее действие ограничивается малы-
ми концентрациями этих элементов (~0,2  %)  
(см. табл. 1). Это, вероятно, связано с твердора-
створным упрочнением сплавов при легировании 
марганцем. 

Из всех исследованных переходных металлов 
марганец имеет самую высокую предельную рас-
творимость в алюминиевом твердом растворе. 
Поэтому он при тех скоростях кристаллизации, 
которые достигаются при получении фасонных 
отливок, частично может находиться в твердом 
растворе, вызывая дополнительное упрочнение 
сплавов.

Своеобразно проявляется упрочняющее дей-
ствие при легировании литейных сплавов систе-
мы Al—Mg—Si скандием. В отличие от других 
переходных металлов (титана, циркония, мар-
ганца) он резко повышает предел текучести и 
увеличивает соотношение s0,2/sв. Особенно чет-
ко эта закономерность проявляется в закаленных 
сплавах, когда скандий вводят совместно с цир-

конием при соотношении этих металлов, близких 
K 1:1.

Хром, согласно диаграмме состояния Al–Cr 
[4], имеет, как титан и цирконий, положитель-
ный коэффициент распределения (K > 1). Одна-
ко модифицирующее действие хрома значитель-
но слабее, чем титана и циркония. Он является  
и более слабым упрочнителем сплавов системы 
Al—Mg—Si (см. табл. 1). Возможно, что причина 
уменьшения эффекта упрочнения в сплавах с вы-
соким содержанием хрома связана с присутствием 
фазы E(Al18Mg3Cr2). Вследствие этого, количество 
магния и хрома в твердом растворе уменьшается, 
что и оказывает отрицательное влияние на меха-
нические свойства.

Из всех исследованных переходных метал-
лов наименьшее модифицирующее действие на 
структуру отливок из сплавов системы Al—Mg—Si 
оказывает молибден. Упрочнения при комнатной 
температуре при введении этого металла в сплавы 
системы Al—Mg—Si практически не наблюдается 
(см. табл. 1). Однако этот тугоплавкий металл по-
вышает механические свойства сплавов системы 
Al—Mg—Si при повышенных температурах. По-
этому его использовали при комплексном легиро-
вании совместно с другими переходными метал-
лами для повышения уровня жаропрочности при 
разработке жаропрочного литейного сплава на 
базе системы Al—Mg—Si.

Дальнейшие исследования были направлены 
на разработку состава литейного сплава с задан-
ными свойствами. Это требует комплексного ле-
гирования различными переходными металлами 
и другими элементами, что связанно с проведени-
ем большого количества экспериментов. Поэтому 
важно было правильно выбрать базовую компо
зицию.

Литейные сплавы системы Al—Mg традицион-
но не являются жаропрочными материалами [1, 2]. 
Это связано главным образом с тем, что магний 
резко снижает солидус сплавов и имеет высокий 
коэффициент диффузии в твердом алюминии [4, 5]. 
Поэтому литейные сплавы системы Al—Mg с вы-
соким содержанием магния (типа АМг7 (Ал29), 
АМг10 (АЛ27)), существенно уступают жаропроч-
ным литейным сплавам систем Al—Cu и Al—Cu–Mn 
(AM5) (AЛ19), AM4,5Кд (ВАЛ10) и др. [1]. Однако 
эти медьсодержащие сплавы имеют пониженную 
коррозионную стойкость.

Для ряда изделий авиационной техники требу-
ются литейные сплавы с высокой коррозионной 
стойкостью и высокими литейными свойствами и 
отличающиеся повышенными характеристиками 
длительной и кратковременной прочности при 
повышенных температурах. В этом случае при-
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меняют сплавы системы Al—Mg. Среди литейных 
сплавов системы Al—Mg благодаря повышенному 
содержанию кремния и марганца повышенную 
жаропрочность имеет сплав АМг5 (AЛ13) [1]. По-
этому при изучении жаропрочности сплавов си-
стемы Al—Mg—Si в качестве эталона был принят 
сплав АМг5 (Аl — 5 % Mg — 0,8 % Si — 0,3 % Mn).

Для повышения уровня жаропрочности ис-
пользовали два переходных металла  — молибден 
и скандий. Молибден увеличивает прочностные 
свойства сплавов системы Al—Mg при повышен-
ных температурах, поэтому данный тугоплавкий 
металл может оказаться полезным при совмест-
ном легировании с другими переходными метал-
лами для повышения уровня жаропрочности ли-
тейных сплавов системы Al—Mg—Si.

Сначала необходимо было изучить влияние ос-
новных компонентов (Mg—Si) и переходных ме-
таллов на технологические (литейные) свойства. 
Известно, что горячие (кристаллизационные) 
трещины возникают тогда, когда деформация ме-
талла, вызванная затрудненной усадкой в эффек-
тивном интервале кристаллизации, становится 
больше деформационной способности сплава, т.е. 
чем ýже интервал хрупкости Dtxp в твердожидком 
состоянии, меньше в нем линейная усадка и боль-
ше минимальное относительное удлинение dmin в 
этом интервале, тем выше стойкость сплава к об-
разованию горячих трещин.

В табл. 2 приведены литейные свойства сплавов 
системы Al—Mg—Si, легированных переходными 
металлами (Ti, Zr, Mn, Mo). Результаты экспери-
мента показали, что исследованные переходные 
металлы при индивидуальном присутствии их в 
сплавах системы Al—Mg—Si повышают стойкость 
против образования горячих (кристаллизацион-

ных) трещин: относительное удлинение в твер-
дожидком состоянии и запас деформационной 
способности у них выше, чем у эталонного сплава 
АМг5К системы Al—Mg—Si (без титана и цирко-
ния) и с 5 % Mg.

По влиянию на сопротивляемость образова-
нию горячих трещин переходные металлы можно 
расположить в следующий ряд: слабее других ме-
таллов действует марганец, сильнее проявляется 
влияние титана, еще сильнее повышает литейные 
свойства цирконий. Однако наиболее сильно по-
вышаются литейные свойства при комплексном 
легировании. Сплав Al — 7,5 % Mg — 0,6 % Si, до-
полнительно легированный титаном, цирконием 
и марганцем, имеет максимальные значения ха-
рактеристик, которые характеризуют стойкость 
сплавов против образования кристаллизацион-
ных трещин. Небольшая добавка молибдена не 
ухудшает литейные свойства сплавов системы 
Al—Mg—Si (см. табл. 2).

Это связанно с модифицирующим действием 
переходных металлов. Измельчение зерна сужа-
ет температурный интервал хрупкости и повы-
шает относительное удлинение в нем, снижает 
температуру начала литейной усадки и умень-
шает ее величину в интервале твердожидкого 
состояния. Все это уменьшает горячеломкость 
сплавов.

Кроме переходных металлов также изучали 
влияние магния на литейные свойства сплавов 
системы Al—Mg—Si. Для этого приготовляли три 
сплава, содержащие 5,0; 6,5; 7,0; и 7,5 % Mg. Со-
держание кремния и переходных металлов (Ti, Zr, 
Mn) в сплавах было одинаковым. Для сравнения 
исследовали также сплав АМг5К (АЛ13), содер-
жащий 5 % Mg (табл. 3).

2. Характеристики литейных свойств сплавов Al — 7 % Mg — 0,6 % Si, легированных переходными металлами

Содержание переходных металлов, % Характеристики литейных свойств

Ti Zr Mn Mo Dtxp, °C dmin, %
Запас  

пластичности
Горячеломкость, 

%
Жидкотекучесть, 

мм

0,15 — 0,4 — 13 0,52 0,40 12,5 722

— 0,15 0,4 — 12 0,55 0,48 18,7 740

0,15 0,15 0,4 — 10 0,82 0,62 0 752

0,15 0,15 0,4 0,1 12 0,79 0,59 18,7 735

— — 0,3 — 20 0,42 0,22 50 608
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Как следует из табл. 3, увеличение содержа-
ния магния в сплавах системы Al—Mg—Si, как и 
введение добавок циркония и титана, приводит 
к существенному улучшению литейных сплавов: 
резко повышается жидкотекучесть и улучшаются 
характеристики сопротивляемости сплавов обра-
зованию горячих (кристаллизационных) трещин. 
Особенно значительна разница в этих свойствах у 
опытных сплавов (6,5...7,5 % Mg) и сплава АМг5К 
(АЛ13), содержащего 5 % Mg. Такой характер из-
менения литейных свойств связан с модифициру-
ющим действием переходных металлов и с увели-
чением содержания магния.

Как уже отмечалось, для повышения уровня жа-
ропрочности литейных сплавов системы Al—Mg—Si 

решено было использовать небольшие добавки 
молибдена и скандия. Условием высокой жаро-
прочности сплавов является наличие стабильной 
гетерогенной структуры, в которой включения 
интерметаллидных фаз очень слабо взаимодей-
ствуют с матрицей при рабочих повышенных тем-
пературах. 

Для получения такой структуры вводят туго-
плавкие металлы, обладающие низким коэффи-
циентом диффузии в матричном твердом раство-
ре, и тугоплавкие избыточные фазы. В этом от-
ношении у молибдена среди других переходных 
металлов нет аналогов, коэффициент диффузии 
его в алюминии на один-два порядка ниже, чем у 
других переходных металлов. Он образует в алю-

3. Литейные свойства сплавов системы Al—Mg—Si, легированных переходными металлами

Содержание элементов, %

dmin, %
Запас  

пластичности
Горячеломкость, 

%
Жидкотекучесть, 

мм
Mg Si Mn Ti Zr Mo

7,5 0,6 0,4 0,15 0,15 — 0,81 0,61 0 765

6,5 0,6 0,4 0,15 0,15 — 0,63 0,42 6,25 710

5,0 0,6 0,4 0,15 0,15 — 0,51 0,27 12,5 695

7,0 0,6 0,4 0,1 0,1 0,1 0,79 0,59 6,25 735

5,0 0,8 0,3 — — — 0,42 0,22 50 608

4. Механические свойства сплавов системы Al — 7 % Mg — 0,6 % Si,  
легированных переходными металлами, при повышенных температурах

Содержание элементов, %

Механические свойства

sв, МПа d, % sв, МПа d, % sв, МПа d, % sв, МПа d, %

при температуре, °С

Mg Si Mn Ti Zr Mo Sc 200 250 300 350

7,0 0,6 0,4 0,15 0,15 — — 200 3,5 175 6,5 140 12,5 90 15,0

7,0 0,6 0,4 0,15 0,15 0,1 — 195 2,5 180 4,0 155 6,0 95 10,0

7,0 0,6 0,4 0,15 0,15 0,5 — 180 2,0 170 3,5 135 5,0 85 6,0

7,0 0,6 0,4 0,15 0,15 — 0,25 220 5,0 165 10,0 130 18 85 25

5,0 0,8 0,3 — — — — 160 12,0 145 24,0 110 25,0 65 85,0
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минии термически устойчивые твердые раство-
ры. Положительные влияния скандия на свойства 
сплавов системы Al—Mg—Si связывают с особой 
структурой ближайшей к алюминию промежу-
точной фазы. Интерметаллидная фаза Al3Sc имеет 
кубическую решетку L12 с близкими параметрами 
к решетке алюминия [5]. Она когерентна решетке 
алюминиевого твердого раствора и обладает вы-
сокой термической стабильностью.

Для оценки влияния молибдена и скандия на 
механические свойства при повышенных тем-
пературах использовали базовую композицию 
Al  — 7  % Mg  — 0,8  % Si. Молибден и скандий 
вводили в состав сплавов совместно со всем ком-
плексом переходных металлов (Ti, Zr, Mn), опти-
мальное содержание которых было установлено в 
предыдущих исследованиях (см. табл. 1).

Определяли механические свойства при кра-
тковременных испытаниях при температурах 200, 
250, 300 и 350  °С и характеристики жаропроч-
ности: длительную 100-часовую прочность при 
250  °С и оценивали время до разрушения образ-
цов при постоянной нагрузке 65 и 45 МПа.

Как видно из табл. 4 и 5, все выбранные для 
исследования сплавы по прочностным свой-
ствам при повышенных температурах и жаро-
прочности превосходят сплав АМг5К (АЛ13) 
(Al — 5 % Mg — 0,8 % Si — 0,3 % Mn).

При температуре 200 °С наиболее высокие ме-
ханические свойства имеет сплав, дополнитель-
но легированный скандием: он отличается более 
высокой прочностью и пластичностью. Одна-
ко при более высоких температурах он уступает  
по жаропрочности остальным исследованным 
сплавам.

5. Жаропрочность  сплавов системы Al — 7 % Mg— 0,6 % Si, легированных переходными металлами, при 250 °С

Содержание элементов, %
Длительная  

прочность 250
100s , МПа

Время до разрушения, ч,  
при нагрузке, МПа

Mg Si Mn Ti Zr Mo Sc 65 45

7,0 0,7 0,5 0,15 0,15 — — 60 85 —

7,0 0,7 0,5 0,15 0,15 0,1 — 68 100 —

7,0 0,7 0,5 0,15 0,15 0,5 — 62 93 —

7,0 0,7 0,5 0,15 0,15 — 0,25 55 42 —

5,0 0,8 0,3 — — — — 42 — 93

а)

б)

Рис. 2. Внешний вид деталей из опытного сплава системы  
Al—Mg—Si, дополнительно легированного Mn, Ti, Zr, Mo 
(литье под давлением):

а  — корпус электродвигателя; б  — торцевой щит корпуса 
электродвигателя
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Введение в состав сплавов молибдена приводит 
к повышению уровня жаропрочности по сравне-
нию с базовой композицией сплава (без добавок 
молибдена и скандия). Дополнительное легирова-
ние сплава молибденом сопровождается пониже-
нием пластичности. Поэтому содержание в сплаве 
0,5 % Мо следует признать очень высоким.

Добавка молибдена в количестве 0,1  % повы-
шает жаропрочность и ее целесообразно вводить 
в литейные сплавы системы Al—Mg—Si для уве-
личения механических свойств при повышенных 
температурах. Введение в литейные сплавы систе-
мы Al—Mg—Si скандия не приводит к повыше-
нию жаропрочности.

Исследование коррозионной стойкости, тех-
нологических и механических свойств сплавов 
системы Al—Mg—Si при нормальной и повы-
шенных температурах показало, что оптимальные 
свойства достигаются при следующем содержа-
нии компонентов: 6,5...7,5  % Mg; 0,6...0,9  % Si; 
0,3...0,8  % Mn; 0,05...0,15  % Ti; 0,05...0,15  % Zr; 
0,05...0,15 % Mo; основа — Al. На этот состав по-
лучено авторское свидетельство № 1267806.

Сплав прошел производственное опробование, 
фасонные отливки можно получать различными 
методами: литье в кокиль, литье под давлением 
(рис. 2). По коррозионной стойкости, техноло-
гическим (литейным) и механическим свойствам 
он близок к базовому составу (без молибдена), но 
отличается от него более высокой жаропрочно-
стью.

Выводы

1. Оптимизация содержания магния и кремния 
в коррозионно-стойких литейных алюминиевых 
сплавах системы Al—Mg—Si приводит к повы-
шению механических и улучшению литейных 
свойств магналиев.

2. Повышение механических и улучшение ли-
тейных свойств сплавов системы Al—Mg—Si мо-
жет быть достигнуто при комплексном легирова-
нии несколькими переходными металлами; до-
бавка 0,1 % Мо повышает жаропрочность сплавов 
системы Al—Mg—Si.

3. Разработан коррозионно-стойкий литейный 
сплав на основе системы Al—Mg—Si, дополни-
тельно легированный марганцем, титаном, цир-
конием и молибденом, с повышенными харак-
теристиками жаропрочности, предназначенный 
для изготовления фасонных отливок различными 
методами.
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Повышение качества слитков из бронз и латуней

В целях устранения недостатков известных кристаллизаторов скольжения (КС) для литья слож-
нолегированных бронз и латуней разработана и используется в производстве оригинальная конструк-
ция КС, позволившая: облегчить сборку, монтаж-демонтаж, эксплуатацию и обеспечить надежность 
работы КС, упростить схему его питания охладителем, повысить скорость разливки сплавов, склон-
ных к горячеломкости, и улучшить качество слитков.

Ключевые слова: медные сплавы; широкий температурный интервал кристаллизации; склонность к 
горячеломкости; непрерывная разливка; двухкамерный кристаллизатор скольжения; оригинальная кон-
струкция.

In order to eliminate the drawbacks of known mold slide (COP) for difficult-casting bronze and brass alloy 
developed and used in the production of the original construction of the COP will: facilitate the assembly, instal-
lation, dismantling, operation and ensure the reliability of the COP, the simplified scheme of its cooling power, 
increase speed casting alloys are prone to hot brittleness and improve the quality of ingots.

Keywords: copper alloys; wide solidification range; tendency to hot brittleness; continuous casting; mold 
dual-chamber slide; original design.

Из слитков полунепрерывного литья сред-
не- и сложнолегированных бронз БрО, БрАЖ, 
БрАЖМц, БрАЖНМц и других марок на пред-
приятиях тяжелого машиностроения изготовляют 
детали для ответственных узлов:

— рабочих клетей и линий привода обжимных, 
крупно- и среднесортных, а также листовых про-
катных станов (гайки нажимных устройств, вкла-
дыши шпиндельных соединений и другие меха-
низмы, испытывающие высокие динамические 
нагрузки);

— колес высоконагруженных червячных и дру-
гих передач машин и механизмов, в частности 
землеройной, горно-добывающей, погрузочно-
разгрузочной техники и др.

Ряд литейных высоколегированных латуней 
ЛМцСК, ЛАЖМцН, ЛАЖМцСК, ЛМцСКА ис-
пользуют для изготовления антифрикционных 
деталей оборудования и аппаратуры водного 
транспорта, в арматуре вагонных подшипников, 

в автомобильной промышленности, а также для 
конструкционных деталей ответственного назна-
чения, работающих при высоких удельных и зна-
копеременных нагрузках.

Перечисленные бронзы и латуни отличаются 
широким температурным интервалом кристал-
лизации и подвержены горячеломкости, в связи 
с чем применение известных конструкций кри-
сталлизаторов скольжения (КС) для литья этих 
сплавов малопродуктивно и сопровождается мно-
гими недостатками.

Недостаток однокамерных КС блочного типа 
с прямоточным или противоточным охлаждени-
ем гильзы (внутренней стенки КС), непосред-
ственно контактирующей с расплавом и слу-
жащей формообразователем слитка  — низкая 
надежность работы, поскольку при снижении 
давления охладителя (воды) такие КС выходят из 
строя из-за необратимой термической деформа-
ции стенки гильзы. 
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Двухкамерные КС, содержащие донную часть, 
гильзу, а также корпус с распределительной каме-
рой (в ней движение охладителя  — противоточ-
ное) и камерой первичного охлаждения (охлаж-
дение — прямоточное), либо собраны из отдель-
ных узлов, либо для компоновки перечисленных 
элементов оснащены фланцами, прокладками, 
соединяемыми крепежными деталями; это услож-
няет сборку и снижает надежность эксплуатации. 
В некоторых двухкамерных КС предусмотрена 
автономная подача охлаждающей жидкости в 
нижнюю часть кристаллизатора, что приводит к 
повышенному расходу воды, усложняет систему 
питания и затрудняет обслуживание КС.

Общий недостаток этих устройств  — значи-
тельная неравномерность скорости охлаждения 
по сечению и длине слитка, порождающая трещи-
нообразование под воздействием температурных 
напряжений, особенно сплавов, склонных к го-
рячеломкости, и вынуждающая снижать скорость 
разливки и соответственно  — производитель-
ность. 

В целях устранения недостатков и интенсифи-
кации процесса литья КС снабжают системами 
экранно-сосредоточенного охлаждения: в ниж-
ней части КС (иногда под ними) дополнительно, 
для вторичного охлаждения слитка устанавливают 
различные спрейерные устройства. Однако спрей-
еры имеют сложную конструкцию, громоздки, 
повышают расход охладителя, затрудняют наблю-
дение за выходящим из кристаллизатора слитком, 
вызывают немалые затраты времени и средств на 
их изготовление и сборку, усложняется эксплуата-
ция КС.

Наиболее функциональный (из известных) 
двухкамерный КС содержит: скомпонованный 
из отдельных узлов корпус с распределительной 
камерой, камерами первичного и вторичного ох-
лаждения; верхний фланец; донную часть; закре-
пленную в корпусе гильзу. 

Для вторичного охлаждения слитка КС осна-
щен кольцевым спрейером с автономным под-
водом охладителя; спрейер присоединен к кри-
сталлизатору снизу и таким образом замыкает его, 
образуя конструктивно донную часть КС. Однако 
и при использовании этого КС для получения 
слитков из перечисленных сплавов проявляются 
следующие недостатки:

1. Сложность и нерациональность конструк-
ции, где каждый из узлов состоит из отдельных 

элементов, из-за чего удорожаются изготовление, 
сборка, монтаж по месту и эксплуатация КС, сни-
жается его надежность.

2. Вторичное спрейерное охлаждение с авто-
номной подачей повышает расход охладителя и 
усложняет систему питания, так как необходимы 
дополнительные трубопроводы, шланги, патруб-
ки, запорные вентили.

3. Система вторичного охлаждения не обе-
спечивает распределение охладителя по высоте и 
периметру слитка для создания "мягкого" режи-
ма охлаждения, необходимого при литье горяче-
ломких сплавов и повышающего скорость их раз-
ливки, так как между нижней кромкой гильзы и 
первыми ударами струй охладителя из спрейера 
на слитке остается неохлаждаемая зона, сдержи-
вающая увеличение скорости разливки из-за воз-
можного прорыва жидкого металла.

4. В случае несанкционированного прекраще-
ния подачи охладителя КС не обеспечивает кра-
тковременную работу в режиме испарительного 
охлаждения из-за малого объема камер и слож-
ной организации потоков охладителя внутри 
корпуса. Это приводит к выходу из строя гильзы 
вследствие необратимой термической деформа-
ции ее стенки и резко снижает надежность рабо-
ты кристаллизатора.

В целях устранения указанных недостатков 
были поставлены задачи: облегчить сборку и экс-
плуатацию КС, упростить систему его питания ох-
ладителем, повысить скорость разливки сплавов, 
склонных к горячеломкости, обеспечить надеж-
ность работы и в итоге повысить качество слит-
ков. Эти задачи решены следующим образом [1].

КС (см. рисунок) включает в себя неразъемный 
корпус 1 с распределительной камерой 2, верхней 
камерой 3 и нижней камерой 4 зоны первичного 
охлаждения, горизонтальной кольцевой перего-
родкой 5, которая отделяет нижнюю камеру 4 от 
верхней камеры 3 и распределительной камеры 2, 
верхним фланцем 6, донной частью 7, а также за-
крепленную в корпусе 1 гильзу 8 с нижним флан-
цем 9, в котором под разными углами расположе-
ны отверстия 10. 

Камеры 3 и 4 соединены каналами 11, распо-
ложенными на корпусе 1. Высота верхней каме-
ры 3 составляет 0,7...0,9 высоты гильзы 8. Гильза 8 
закреплена в корпусе 1 посредством эластичных 
уплотнений 12, размещенных в верхнем фланце 6,  
в кольцевой перегородке 5 и донной части 7. 
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Нижняя камера 4, образованная стенкой гиль-
зы 8, кольцевой перегородкой 5, наружной стен-
кой корпуса 1 и его донной частью 7, одновремен-
но является объемом корпуса 1 для подачи из него 
охладителя на слиток через отверстия 10, располо-
женные в нижнем фланце 9 гильзы 8 и выполнен-
ные под разными углами к оси кристаллизатора. 
К нижней части приемной камеры 13 корпуса 1 
прикреплен патрубок 14 для подвода охладителя.

Кристаллизатор работает следующим образом. 
До начала разливки вентиль на подводящем тру-
бопроводе патрубка 14 устанавливают в положе-
ние, обеспечивающее потребный расход охлади-
теля для вторичного охлаждения. Например, при 
получении слитков диаметром 200 мм из бронзы 
БрКМц3-1 расход воды принимают равным 3 м3/ч. 

Вода (направление ее движения показано на 
рисунке стрелками) поступает в приемную камеру 
13 от патрубка 14, движется в ней противоточно, 
далее — прямоточно через распределительную ка-
меру 2, затем противоточно через верхнюю каме-
ру 3, охлаждая при этом гильзу 8. Далее воду на-
правляют прямоточно по каналам 11 (например, в 
количестве 4 шт.), расположенным по периметру 
корпуса 1, в нижнюю камеру 4, где вода продол-
жает охлаждать гильзу 8, выходит из нижней ка-

меры 4 через отверстия 10 и осуществляет вторич-
ное охлаждение, рассредоточенное по периметру 
и длине слитка.

Преимущества разработанной и реализован-
ной в производственных условиях оригинальной 
конструкции КС по сравнению с известными сле-
дующие:

1. Облегчение сборки и обслуживания кри-
сталлизатора обеспечивают:

— за счет цельносварного неразъемного кор-
пуса, объединяющего все каналы, камеры и зоны 
охлаждения, которые в известных КС выполнены 
как отдельные узлы, скомпонованные в корпусе;

— за счет легкости монтажа гильзы в КС и ее 
извлечения, поскольку она нижним фланцем сво-
бодно опирается на донную часть корпуса, а кре-
пление гильзы в верхней части КС осуществляет-
ся крышкой путем объемного сжатия эластичного 
кольцевого уплотнения в пазе верхнего фланца 
корпуса. При освобождении винтов, фиксирую-
щих через крышку верхнее эластичное уплотне-
ние, гильзу легко извлекают и заменяют новой;

— облегчение эксплуатации КС предопреде-
лено простотой монтажа-демонтажа гильзы и 
приведения его в рабочее состояние только пу-
тем подсоединения шланга с охладителем к един-
ственному патрубку.

2. Упрощение системы питания охладителем 
достигнуто тем, что компоновка каналов, камер 
и зон в неразъемном корпусе (включая в качестве 
спрейера нижнюю камеру зоны первичного ох-
лаждения с отверстиями в нижнем фланце гиль-
зы) позволяет подводить воду через единственный 
патрубок на корпусе КС.

3. Повышение скорости разливки сплавов, 
склонных к горячеломкости, обеспечили разде-
лением зоны первичного охлаждения на две ка-
меры: с противоточным движением охладителя 
в верхней 3 и прямоточным — в нижней 4, кото-
рая одновременно служит камерой вторичного 
охлаждения, осуществляемого через отверстия в 
нижнем фланце гильзы 8. 

При такой компоновке поступающая в КС 
холодная вода, двигаясь противотоком, внача-
ле охлаждает ту часть гильзы, на стенке которой 
уже имеется значительная корка затвердевшего 
металла, далее нагретая вода охлаждает верхнюю 
часть гильзы, где находится слабая корка металла. 
Противоточное движение воды с благоприятным 
температурным градиентом исключает трещи-

Кристаллизатор скольжения для непрерывного литья сложно­
легированных латуней и бронз
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нообразование при повышении скорости литья. 
Использование охладителя, отработанного в пер-
вичной зоне, для вторичного охлаждения слитка в 
сочетании с назначенными углами, шагом и диа-
метром отверстий в нижнем фланце гильзы обе-
спечивает:

— рассредоточенную многорядную подачу ох-
ладителя на слиток  — в отличие от устройств, у 
которых между нижним торцом гильзы и первы-
ми ударами струй охладителя на слитке имеется 
"сухой" участок, сдерживающий увеличение ско-
рости литья из-за возможных прорывов жидкого 
металла;

— продольно-полосовое охлаждение по пери-
метру слитка;

— удлинение зоны вторичного охлаждения.
Перечисленные преимущества, особенно "мяг-

кое" продольно-полосовое, рассредоточенное по 
длине и периметру слитка охлаждение, позволили 
повысить скорость разливки сплавов, склонных 
к горячеломкости, положительно повлияли на 
стабильность литья за счет ликвидации прорывов 
жидкого металла (тем самым повышен уровень 
безопасности условий труда), а также привели к 
значительному улучшению качества поверхности 
и уменьшению газированности слитка.

4. Повышение надежности работы кристалли-
затора и снижение расхода охладителя достигли:

— во-первых, оригинальным конструктивным 
решением корпуса, выполненным неразъемным 
и снабженным единственным патрубком для по-
следовательного подвода охладителя к системам 
первичного и вторичного охлаждения;

— во-вторых, охлаждением гильзы по всей вы-
соте за счет отсутствия воздушных пробок, пред-
упреждаемых противоточным движением воды 
в верхней камере 3, и вследствие прямоточности 
потока в нижней камере 4;

— в-третьих, тем, что наделение нижней каме-
ры 4 первичной зоны функцией вторичного ох-
лаждения позволило отказаться от спрейерного 
устройства с автономным подводом охладителя и 
наблюдать за выходящим из КС слитком;

— в-четвертых, тем, что при падении давления 
воды в подводящей системе или прекращении ее 
подачи охлаждение обеспечивают за счет объемов 
жидкости в верхней 3 и в распределительной 2 и 
(частично) в приемной 13 камерах;

— в-пятых, дополнительным сжатием эластич-
ных уплотнений 12 в результате термического рас-

ширения гильзы при выходе ее на рабочий темпе-
ратурный режим, этим обеспечивается герметич-
ность камер кристаллизатора.

Для улучшения теплоотвода с поверхности 
гильзы в аварийном испарительном режиме и во 
избежание отрицательных последствий этого ре-
жима высоту верхней камеры 3 зоны первичного 
охлаждения установили равной 0,7...0,9 высоты 
гильзы 8. Кольцевой объем между стенкой гиль-
зы и наружной вертикальной стенкой корпуса (т.е. 
суммарного объема верхней камеры первичной 
зоны и распределительной камеры) принимают в 
зависимости от теплофизических свойств сплава и 
интенсивности теплоотвода от стенки гильзы. 

Превышение установленного интервала 
0,7...0,9 приводит:

zz при превышении верхнего предела 0,9  —  
к неоправданному с позиции эффективности 
КС снижению теплоотвода в нижней прямо-
точной камере 4 вследствие уменьшения ее 
объема и к невозможности повышения скоро-
сти разливки, так как объема нижней камеры 
становится недостаточно для непрерывного 
теплообмена в течение процесса кристалли-
зации при первичном охлаждении и при вто-
ричном охлаждении затвердевшего сплава;

zz выполнение высоты верхней камеры менее 
0,7 высоты гильзы ухудшает условия работы 
КС, вследствие того, что снижается эффек-
тивность охлаждения гильзы и ухудшается 
теплоотвод с ее поверхности. Выход за ниж-
ний предел снижает надежность КС, так как 
сокращается время работы в аварийном ис-
парительном режиме из-за уменьшения 
суммарного объема верхней камеры пер-
вичной зоны и распределительной каме-
ры. Выбор значения из интервала 0,7...0,9 
зависит от высоты КС: для "низких" КС  
(Н = 200...300 мм) желательно придержи-
ваться нижнего предела 0,7; для "высоких" 
(Н = 350...450 мм) — соответственно верх-
него 0,9.

Обоснованием эффективности разработанно-
го кристаллизатора являются результаты опыт-
ной проверки и приведенный ниже расчет дли-
тельности режима испарительного охлаждения 
в условиях действующего производства для КС с 
диаметром гильзы 200 мм, высотой 275 мм и отно-
шением высоты верхней камеры к высоте гильзы, 
равном 0,8...0,84, при литье латуни Л63.
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Исходные данные для расчета: 
суммарный объем воды верхней камеры первич-

ной зоны и распределительной камеры Vв = 3,5 дм3; 
удельная теплоемкость воды Cв = 4,2 кДж/(кг ∙ К); 
удельная теплота испарения воды
l = 2263,8 кДж/кг; 

удельная теплоемкость твердой меди 
Ств = =   0,380 кДж/(кг ∙ К); 

удельная теплоемкость жидкой меди 
Сж = 0,608 кДж/(кг ∙ К); 

удельная теплота кристаллизации меди 
L = 214 кДж/кг; 

температура плавления меди tпл = 1083 °С; 

температура литья tл = 1200 °C; 

температура на поверхности слитка tсл = 750 °С.

Для кристаллизатора высотой 275 мм при ско-
рости литья латуни Л63, равной 4 м/ч, максималь-
ная толщина корки затвердевшего в кристаллиза-
торе металла составляет 35 мм (см. кн.: Кац А.М., 
Шадек Е.Г. Теплофизические основы непрерывного 
литья слитков цветных металлов и сплавов. М.: Ме-
таллургия, 1983. 208 с.). 

Расчет показал, что количество металла, затвер-
девшего в КС в единицу времени, составляет m =  
= 3,039 кг/мин. Мощность, рассеиваемая кристал-
лизатором в первичной камере:

q = Cтвm(tпл — tсл) + 
+  Lm + Cжm(tл — tпл) = 1247,4 кДж/мин.

Теплосодержание воды в кристаллизаторе:

Q = CвVвDt + lVв = 9099,2 кДж.

Расчетное время работы КС в испарительном 
режиме:

t = Q/q = 7,3 мин.

С другой стороны, при полном прекращении 
подачи воды оставшийся в камерах ее объем, рав-
ный 4,4 дм3, обеспечил в аварийном испаритель-
ном режиме теплоотвод с поверхности гильзы до 
полного испарения охладителя в течение 6,5 мин. 
Полученные результаты (7,3 и 6,5 мин) удовлет-
ворительно коррелируют друг с другом. Этого 
времени достаточно для принятия мер по пред-
упреждению опасной ситуации, т.е. прекращения 
разливки во избежание необратимой термической 
деформации гильзы.

Таким образом, оригинальная конструкция 
кристаллизатора скольжения с принятым соотноше-
нием высоты верхней камеры первичной зоны и вы-
соты гильзы в пределах 0,7...0,9 позволяет в различ-
ных режимах работы получить суммарный теплосъем 
с поверхности гильзы, близкий к максимальному, и 
решить поставленные задачи, обеспечив достижение 
цели  — получение высококачественных слитков из 
сплавов, склонных к горячеломкости.
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