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УДК 621.747

À.Â. Ðàåâ, À.È. Âàëüòåð
(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñàäî÷íûõ 
ÿâëåíèé íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè èç òåðìîïëàñòà 

ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Приведена компьютерная модель для исследования усадочных явлений, происходящих в отливках 
из термопласта, полученных методом литья под давлением в стальной охлаждаемой пресс-форме. 
Выбран наиболее оптимальный режим получения отливки на термопластавтомате без возникнове-
ния усадочных дефектов.

Ключевые слова: отливка; усадочный дефект; математическое моделирование; термопласт; литье 
под давлением.

The computer model for the study of shrinkage phenomena occurring in the castings made of thermoplastic 
material obtained by die casting in steel cooled mould is presented. The most optimum mode of obtaining of 
casting by automatic moulding machine without shrinkage defects is chosen.

Keywords: casting; shrinkage defect; mathematical modelling; thermoplastic material; die casting.

Процесс формирования отливки из термо-
пласта, полученной методом литья под давле-
нием, достаточно трудно описать математиче-
ски. Это вызвано большим количеством па-
раметров, определяющих функционирование 
системы, а также сложностью моделирования 
поведения системы.

В настоящее время актуальна проблема об-
разования литейных дефектов в результате уса-
дочных явлений. К основным причинам, при-
водящим к браку отливок, чаще всего, можно 
отнести следующие: 1) отклонения технологи-
ческих параметров от расчетных; 2) недостаточ-
ная квалификация технологов, что способству-
ет некачественной разработке технологических 
проектов; 3) недостаточная организация труда 
на производстве; 4) отсутствие системного под-
хода к поиску и ликвидации дефектов.

Из системных подходов наиболее распро-
страненным является инженерный анализ. Он 
создает основу для логического и последова-
тельного изучения проблемы принятия реше-

ний. Инженерный анализ связан с примене-
нием основных физических уравнений в целях 
получения оптимального технологического 
решения и, чаще всего, опирается на матема-
тическую модель рассматриваемого техноло-
гического процесса.

Существует достаточное количество разра-
ботанных методов прогнозирования усадоч-
ных дефектов. В работе [1] приведены наиболее 
точные методы прогнозирования усадочных 
явлений, одним из которых является метод 
скорректированных остаточных напряжений, 
заключающийся в расчете напряжений, дей-
ствующих в отливке и в форме, с последую-
щим моделированием деформаций отливки 
при ее извлечении из формы.

Для создания новой модели в качестве ос-
новных расчетов исследования использован 
метод скорректированных остаточных напря-
жений.

В данной статье представлены компьютер-
ная модель прогнозирования усадочных явле-
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ний, а также апробация модели на конкретной 
отливке (рис. 1) из термопласта "головка датчи-
ка", полученной методом литья под давлением.

Разработана компьютерная модель образо-
вания усадочной поры, которая решает сле-
дующие задачи: 1) позволяет наиболее точно 
определить усадочные явления, происходящие 
в отливке; 2) определяет наиболее эффектив-
ный способ ликвидации дефектов с учетом 
особенностей конкретного литейного цеха.

Для создания компьютерной модели необ-
ходимо отметить, что формирование усадоч-
ной поры рассматривается [2] как процесс те-
чения расплава под действием разности давле-
ний, возникающей в двухфазной зоне отливки 
при кристаллизации. Образование замкнутой 
усадочной поры происходит как процесс соз-
дания новых поверхностей раздела, т.е. из-за 
нарушения сплошности материала под дей-
ствием растягивающих напряжений, превы-
шающих предел его прочности.

Образование усадочной раковины проис-
ходит в присутствие формирующегося карка-
са кристаллов термопласта. Размеры раковины 
определяют капиллярные силы, действующие 
в фазе кристаллизации. Так как величина дан-
ных сил значительно больше статического дав-
ления пластика, а также давления окружающей 
среды, предположено, что в формировании вну-
тренних усадочных раковин капиллярные силы 
играют важную роль. Учет капиллярных сил по-
зволяет составить более адекватную модель [3].

Рассмотрим процесс кристаллизации рас-
плава, залитого в форму, остывание которого 

происходит вследствие отвода тепла в окружа-
ющую среду через стенки формы и непосред-
ственно со свободной поверхности распла-
ва (литник). Отливка, которая представлена 
сеточной моделью, разбита на элементарные 
объемы, такая модель используется для реше-
ния тепловой задачи.

Принимаем, что температура в элементар-
ных объемах, ассоциированных с узлом i-й 
сетки, известна из решения соответствующего 
уравнению теплопроводности. Фазовый со-
став расплава в элементарном объеме харак-
теризуется равновесными долями аморфной и 
кристаллической фазы.

В общем виде процесс кристаллизации от-
ливки проходит две стадии: 1 — формирование 
усадочной поры при кристаллизации открытого 
теплового узла; 2 — образование замкнутого те-
плового узла или внутренней усадочной поры [4].

Если расплав находится в контакте с окру-
жающей средой, то такой узел считается от-
крытым, если непосредственного контакта 
с окружающей средой нет, то узел считается 
закрытым.

В открытом тепловом узле кристаллизация 
не приводит к падению давления, если усадка 
компенсируется снижением уровня свободной 
поверхности (зеркала расплава). Поверхность 
расплава является свободной и способна пере-
мещаться, если на ней нет неподвижного кар-
каса фазы кристаллизации термопласта.

Опускание зеркала расплава должно ком-
пенсировать усадку пластического расплава 
на этом временном шаге. Перемещение зерка-
ла определяется выражением:

 ,
M

V
Y

S
ΩΔ =  (1)

где VΩ — объем усадки; SM — площадь зеркала 
расплава.

Объем усадки можно описать как функцию:

 ( ) ,
N

sh nj
j

V t t= ϑ∑  (2)

где t — время, с; ϑnj — объем усадки в узле конеч-
но-элементной сетки; N — число узлов в преде-
лах теплового узла (или в пределах зоны).

По принятым условиям в расположенных 
выше зеркала узлах сетки, в которых нет не-
подвижного каркаса, расплава быть не долж-
но, т.е. фактические доли аморфной фазы и 
фазы кристаллизации должны быть равны 0, 
а для усадочной поры — 1.

Рис. 1. Отливка "головка датчика"
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Объем отливки, приписываемый к каждому 
узлу сетки, равен 1/4 суммы объемов элементов, 
к которым принадлежит данный узел. Таким об-
разом, опускание зеркала ниже данного узла от-
ливки приводит к исключению из расчета распла-
ва, объем которого может быть больше усадки.

Однако при увеличении расчетной сетки 
в модели может быть ошибка. Для ее устране-
ния необходимо принять пропорциональное 
уменьшение объемов материала в узлах над зер-
калом расплава в соответствии с выражением:

 Ф ( ),shV V t=  (3)

где Ф — коэффициент пропорциональности.
Доля аморфной и кристаллической фазы 

в узлах, оказывающихся над зеркалом распла-
ва, уменьшается в соответствии с выражением:

 (1 Ф) ,q q′ = −  (4)

где q, q′ — доля фазы в начале и конце шага по 
времени соответственно.

Образование непрерывного кристаллического 
каркаса вокруг расплава затрудняет его контакт 
с окружающей средой. Свободная поверхность 
расплава, оказавшись в кристаллическом карка-
се, теряет способность свободно перемещаться. 
Под действием влияния капиллярных сил, дей-
ствующих в кристаллическом каркасе, усадка 
металла при кристаллизации только частично 
компенсируется изменением уровня расплава, что 
приводит к снижению давления в тепловом узле.

Распределение давления определяют по 
формуле

   ж ( )/ ,atm Lp p gh E V V VΩ ρ= + ρ − −        (5)

где рatm — внешнее давление на момент 
образования теплового узла, МПа; ρж — 
плотность расплава, г/мм3; g — ускорение 
свободного падения; h — высота столба 
расплава с наивысшей точки в тепловом 
узле, м; E — модуль сжимаемости рас-
плава, МПа; Vρ — объем усадочной ра-
ковины, мм3; VL — объем расплава, уча-
ствующий при усадочных явлениях, мм3.

Из-за возникшего разрежения рас-
плав втягивается в центр теплового узла, 
вследствие чего в межкристаллических 
пространствах на его периферии появля-
ется пустота, что приводит к образова-
нию поры. Падение давления в тепловом 

узле и объем образовавшихся пор зависят от ка-
пиллярных сил, действующих в кристаллическом 
каркасе. Условно выражение, определяющее рав-
новесие между силами, втягивающими расплав 
с периферии в центр теплового узла, и капилляр-
ными силами, препятствующими этому процес-
су, может быть записано в следующем виде:

 
2

( )/ ,LE V V V
r Ω ρ
σ

= −  (6)

где σ — поверхностное натяжение расплава; 
r — радиус кривизны менисков в межкристал-
лическом пространстве.

С некоторого момента из-за уменьшения 
доли жидкой фазы границы теплового узла 
становятся непроницаемыми, усадка расплава 
при кристаллизации не компенсируется изме-
нением уровня расплава в дендритном каркасе 
и тепловой узел становится замкнутым (рис. 2). 
Это приводит к интенсивному понижению дав-
ления в тепловом узле, которое определяется 
выражением (6), и когда давление в точке те-
плового узла падает до критического значения, 
становится энергетически выгодным образова-
ние нового зеркала в зоне свободного расплава. 
Также необходимо учитывать, что для образо-
вания новой поверхности раздела требуется вы-
полнение некоторой дополнительной работы.

Возникновение новой плоскости поверхности 
раздела полностью компенсирует усадку, накопив-
шуюся в тепловом узле с момента его изоляции, 
поэтому местонахождение зеркала расплава может 
быть определено из условия равенства объема об-
разовавшейся раковины и объема усадки VΩ = Vρ.

С появлением зеркала расплава тепловой 
узел будет вновь открыт, в том понятии, что 

Рис. 2. Схема образования усадочной раковины в закрытом узле:

L — расплав; S — фаза кристаллизации термопласта; F — пресс-
форма; M — зеркало материала; Vρ — объем усадочной раковины 
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кристаллизационная усадка впредь будет ком-
пенсироваться его опусканием. В узле будет 
формироваться усадочная раковина по приве-
денному выше алгоритму.

При экспериментальном исследовании об-
наружено, что образование усадочной ракови-
ны происходит при падении давления в рас-
плаве до критического значения, вследствие 
чего в предлагаемую модель был введен мо-
дуль сжимаемости, характеризующий процесс 
падения давления в тепловом узле.

В идеальных условиях скорость падения 
давления в замкнутом тепловом узле пропор-
циональна модулю сжимаемости расплава E. 
При кристаллизации реальной отливки кри-
сталлизующаяся корка расплава, окружающая 
тепловой узел, может быть негерметичной, что 
приводит к падению давления в узле.

На рис. 3 приведены результаты модели-
рования процесса кристаллизации отлив-
ки "головка датчика" из термопластичного 
материала "техномид". Габаритные разме-
ры отливки: 60Ѕ45Ѕ35 мм. При моделирова-
нии использованы следующие исходные дан-
ные: температура пресс-формы Tф = 20 °C; 
температура плавления Tпл = 310 °C; тем-
пература кристаллизации Tкр = 230 °C; 
энтальпия расплава Hпл = 8,4 кДж/моль; ко-
эффициент теплоотдачи b = 0,1 Вт/(см2•К).

Представленная компьютерная модель 
также позволяет выбрать давление прессова-
ния для определенных циклов работы термо-
пластавтомата. В таблице приведены данные, 
полученные в результате моделирования, и 
опытные значения давления при допрессовке 
по четырем основным зонам.

Как видно из таблицы, при решении по-
ставленной проблемы, а именно устранения 
усадочной поры, получено решение, удовлет-
воряющее экспериментальным данным.

Заключение. Разработанная компьютерная 
модель позволяет решить задачи по оптимиза-
ции конструкции отливки и выбору оптималь-
ного температурного режима литья для термо-
пластавтомата.

Для практического использования про-
граммы необходимо использовать интерфейс, 
позволяющий описывать конструкцию отли-
вок сложной формы.
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Рис. 3. Вид экрана при решении:

1, 2 — пресс-форма, области F и F1, описывающие не-
охлаждаемую и охлаждаемую части пресс-формы соответ-
ственно; 3 — отливка, область M, описывающая область, 
заполненную расплавленным материалом; 4 — процесс 
кристал лизации

Результаты исследования режима давления 
при допрессовке

Номер зоны
Давление, МПа

Расчет Эксперимент

1 3,023 3,0

2 3,974 4,0

3 4,962 5,0

4 5,518 5,5
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âûïîëíåííûõ ñâàðêîé òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì

Исследованы структура и свойства стыковых соединений алюминиевого сплава 1565чМ со спла-
вами АМг5, АМг6, АВ (6061) и 7021, выполненных сваркой трением с перемешиванием. Определены 
уровень механических свойств таких соединений и зоны их разрушения в зависимости от сочетания 
соединяемых сплавов. Установлено, что исследуемые сплавы обладают хорошей свариваемостью в 
условиях сварки трением с перемешиванием. Прочностные и пластические свойства соединений всех 
сочетаний исследуемых сплавов, выполненных сваркой трением с перемешиванием, превзошли анало-
гичные показатели сварных соединений, полученных автоматической аргонодуговой сваркой неплавя-
щимся электродом.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; сварка трением с перемешиванием; механические свой-
ства; микроструктура соединения; зона термического влияния.

The structure and properties of butt joints of the aluminum alloy of 1565chM with the alloys АМg5, АМg6, 
AV (6061) and 7021 obtained by friction stir welding are studied. The level of the mechanical properties of such joints 
and their destruction zone in the dependence on the combination of the combinable alloys are determined. It is es-
tablished that the investigated alloys have good weldability in the conditions of friction stir welding. The strength and 
plastic properties of the joints of all combinations of the investigated alloys obtained by friction stir welding exceeded 
the analogous indices of the welded joints obtained by automatic argon-arc welding by the nonfusible electrode.

Keywords: aluminum alloys; friction stir welding; mechanical properties; microstructure of joint; heat affected zone.

Введение. Сплав 1565ч относится к свари-
ваемым сплавам на основе системы Al—Mg 
и обладает лучшим комплексом свойств, чем 
широко известные сплавы АМг5 и АМг6 [1].

В этой связи его успешно применяют для 
производства сварных конструкций автоци-
стерн для перевозки сыпучих грузов (цемент, 
зерно и др.), перевозки топлива (светлые и 
темные нефтепродукты и т.д.). Это позволило 
снизить массу конструкций на 20 % по срав-
нению с конструкциями из сплава АМг5 [2, 3].

В 2013 г. в ЗАО "ПРОМТРАКТОР-ВАГОН" 
(г. Канаш) из сплава 1565ч впервые в России 
был изготовлен кузов вагона-хоппера для пе-
ревозки зерна. Для соединения в данной кон-
струкции использовали механические соеди-
нения типа штифт с обжимной головкой [4].

Применение механических соединений не 
может обеспечить герметичность конструк-
ции, поэтому создание сварной конструкции 
хоппера является актуальной задачей.

При изготовлении сварных цистерн и ваго-
нов сложных конструкций возможно исполь-
зование сварных соединений сплава 1565ч 
в разноименном сочетании с другими алюми-

ниевыми сплавами. Возможность получения 
качественных сварных соединений алюмини-
евых сплавов со сплавом 1565ч, выполненных 
сваркой плавлением, и их механические свой-
ства подробно рассмотрены в работе [3].

Учитывая расширяющееся применение 
сварки трением с перемешиванием (СТП) для 
изготовления конструкций из листовых алю-
миниевых сплавов с прямолинейными швами 
большой протяженности, в задачу данной ра-
боты входила оценка свариваемости и свойств 
сварных соединений листов сплава 1565ч со 
сплавами АМг5, АМг6, АВ (Al—Mg—Si) и 7021 
(Al—Zn—Mg).

Материалы и методика проведения исследо-
ваний. Для исследований использовали листы 
алюминиевых сплавов толщиной 3 мм, факти-
ческий химический состав которых приведен 
в табл. 1, а механические свойства — в табл. 2.

Для подготовки образцов под сварку приме-
няли механическую зачистку металлической 
щеткой зоны стыка на расстоянии 15 мм от 
свариваемой кромки по торцевой, лицевой и 
обратной поверхностям [6]. Сварные образцы 
для определения механических свойств соеди-
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нений выполняли встык без разделки кромок 
в соответствии с ГОСТ 14806—80.

Для СТП стыковых соединений применя-
ли горизонтальный фрезерный станок Agile 
CS 1000, оснащенный специальным инстру-
ментом для СТП. Инструмент выполнен 
в виде державки со сменным наконечником, 
состоящим из заплечика и индентора, на по-
верхности которого выполнена винтообразная 
канавка и лыски глубиной 0,3...0,4 мм. Инден-
тор диаметром 4,5 мм имел высоту 2,8 мм для 
гарантированного соединения свариваемых 
листов. Частоту вращения инструмента ва-
рьировали в интервале 500...720 об/мин, а ско-
рость сварки — от 220 до 250 мм/мин.

Прочность сварных соединений определя-
ли на образцах по ГОСТ 6996—66 с шириной 
рабочей части 15 мм. Для определения проч-
ности металла ядра шва использовали специ-
альный образец, представленный на рис. 1.

Макроструктуру сварных соединений, 
а также характер их разрушения исследова-
ли с помощью цифрового стереоскопическо-
го микроскопа Motic DM-39C-N9GO-A. Для 
выявления макро- и микроструктуры образ-
цы соединений подвергали травлению в реак-
тиве Келлера (5 % HCl; 5 % HNO3; 5 % HF; 
85 % H2O).

Для исследования микроструктуры со-
единений применяли оптический микроскоп 
"Neophot-21" и сканирующий электронный 
микроскоп EVO 50 фирмы Carl Zeisse с при-
ставкой для определения содержания легиру-
ющих элементов в различных зонах сварного 
соединения.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Механические свойства сварных соединений 
сплава 1565ч со сплавами АМг5 и АМг6 при-
ведены в табл. 3.

Анализ полученных результатов свойств 
соединений, выполненных СТП, показал, что 
в случае сварки листов сплава 1565чМ с ли-
стами из сплавов системы Al—Mg разрушение 
соединения при испытаниях на растяжение 
происходит по основному металлу менее проч-
ного из этих сплавов. В сочетаниях 1565чМ + 
+ АМг5М и 1565чМ + АМг6М прочность свар-
ного соединения определяется фактической 
прочностью менее прочного сплава.

2. Механические свойства листов алюминиевых сплавов толщиной 3 мм

Марка 
сплава

Состояние полуфабриката

Предел 
прочности σв

Предел 
текучести σ0,2 Относительное 

удлинение δ, %
МПа

1565ч

Отожженное (М)

358 219 17,5

АМг5 295 150 20,0

АМг6 335 170 18,0

АВ После закалки и искусственного старения (Т1) 357 304 14,7

7021 После закалки и искусственного старения (Т6) 469 432 13,1

1. Химический состав листов исследуемых сплавов, % мас. (Al — основа)

Марка 
сплава

Mg Mn Zn Cu Zr Cr Fe Si

1565ч 5,80 0,63 0,68 0,08 0,10 0,090 0,20 0,10

АМг5 5,32 0,66 0,12 0,03 — — 0,33 0,28

АМг6 6,51 0,69 0,11 0,07 — — 0,22 0,26

АВ (6061) 0,75 0,30 0,12 0,40 — 0,059 0,25 1,0

7021 1,45 0,07 5,52 0,20 0,12 0,025 0,30 0,13

Рис. 1. Образец для определения прочности металла шва, 
выполненного СТП
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Соединения исследуемых сплавов, полу-
ченные СТП, в одноименном и разноимен-
ном сочетании характеризуются высокими 
пластическими свойствами (угол изгиба 180°). 
При этом прочность металла шва выше проч-
ности соединения, как в одноименном, так и 
в разноименном сочетании.

Сравнение полученных результатов с дан-
ными работы [3] показало, что соединения, вы-
полненные СТП, имеют схожие или несколько 
более высокие значения прочности (примерно 
на 2...3 %). При этом прочность металла шва 
при СТП превосходит прочность металла шва 
соединений, выполненных автоматической ар-
гонодуговой сваркой, примерно в 1,3—1,4 раза 
для всех сочетаний сплавов (табл. 4).

Механические свойства сварных соеди-
нений листов сплава 1565чМ в сочетании 

с термически упрочняемыми сплавами АВТ1 
и 7021Т6, выполненных СТП, представлены 
в табл. 5.

Так как сплавы АВ и 7021 являются терми-
чески упрочняемыми, то испытания образцов 
проводили через 3 сут после сварки и через 
2 мес после нее в целях оценки влияния есте-
ственного старения на прочностные и пласти-
ческие свойства соединений.

Анализ результатов испытаний показал, 
что при сварке листов сплава АВТ1 прочност-
ные свойства соединений практически не из-
меняются с течением времени (между сваркой 
и испытанием), т.е. соединение не подвергает-
ся естественному старению [5, 6].

У сварных соединений сочетания сплавов 
1565чМ + АВТ1 также не обнаружена склон-
ность к естественному старению.

3. Механические свойства соединений сплава 1565чМ со сплавами АМг5М и АМг6М, выполненных СТП

Сочетание 
сплавов

Предел 
прочности 

соединения σв, 
МПа

Зона разрушения образца
Предел 

прочности шва 
ш
вσ , МПа

Угол изгиба α, ° 
(R = 1,5t) 

Ударная 
вязкость KCU, 

кДж/м2 
(по шву)

АМг5 + АМг5 289
По основному металлу 
на расстоянии 10...12 мм 
от границы шва

305 180 184

АМг6 + АМг6 328 330 180 198

1565чМ + 1565чМ 354 372 180 224

АМг5М + 1565чМ 292
По основному металлу 
на расстоянии 5...6 мм от 
границы шва по сплаву АМг5

311 180 205

АМг6М + 1565чМ 325
По основному металлу 
на расстоянии 3...5 мм от 
границы шва по сплаву АМг6

338 180 236

Обозначения: R — радиус пуансона установки для испытаний на изгиб сварных соединений; t — толщина 
основного металла.

4. Сравнительные данные по прочностным свойствам сварных соединений сплавов АМг5М, АМг6М и 1565чМ

Сочетание сплавов

СТП
Автоматическая 

аргонодуговая сварка [3]

К1 К2Предел прочности, МПа

соединения шва соединения шва

АМг5 + АМг5 289 305 280 224 1,03 1,36

АМг6 + АМг6 328 330 320 238 1,03 1,38

1565чМ + 1565чМ 354 372 350 280 1,01 1,32

АМг5М + 1565чМ 292 311 285 240 1,02 1,30

АМг6М + 1565чМ 325 338 315 260 1,03 1,30

Обозначения: К1 – отношение предела прочности соединения при СТП к пределу прочности соединения при 
ААрДС; К2 – отношение предела прочности шва при СТП к пределу прочности шва при ААрДС.
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Прочность сварных соединений сплавов 
1565чМ + АВТ1 определяется прочностью ос-
новного металла сплава АВТ1, разрушение 
при испытаниях образца происходит на рас-
стоянии 4...7 мм от границы шва по зоне тер-
мического влияния со стороны сплава АВ.

У сварных соединений сплавов 1565чМ + 
+ 7021Т6, так же как и у сварных соединений 
7021Т6 + 7021Т6, прослеживается тенденция 
к упрочнению в процессе естественного ста-
рения. В результате естественного старения 
наблюдается перемещение зоны разрушения 
сварного соединения при испытаниях с зоны 
термического влияния на расстоянии 3...5 мм 
от границы шва на сплаве 7021 (через 3 сут 
после сварки) на участок основного металла 
сплава 1565чМ, расположенный на расстоянии 
10...15 мм от границы шва (через 2 мес после 
сварки).

Прочность металла сварного шва в этих 
соединениях в процессе естественного ста-
рения возрастает несущественно — от 348 до 
370 МПа.

Следует отметить высокие пластические 
свойства соединений (угол изгиба) для всех 
сочетаний исследуемых сплавов.

Сравнительные данные по результатам ис-
пытаний соединений исследуемых сплавов 
в разноименном сочетании, выполненных 
СТП и автоматической аргонодуговой свар-
кой, а также значения коэффициента прочно-
сти соединений K3 для различных сочетаний 
сплавов приведены в табл. 6.

Анализ представленных данных позволяет 
заключить, что для всех исследованных со-
четаний сплавов сварные соединения, выпол-
ненные СТП, обладают более высокими пока-
зателями прочности как соединения в целом, 
так и металла шва.

Разрушение сварных соединений в раз-
ноименных сочетаниях, выполненных арго-
нодуговой сваркой и СТП, при испытаниях 
непосредственно после сварки и через 3 сут 
после сварки происходило по зоне термиче-
ского влияния со стороны термоупрочняемо-
го сплава на расстоянии 2...4 мм от границы 

5. Механические свойства сварных соединений, выполненных СТП, листов сплавов 1565чМ 
со сплавами АВТ1 и 7021Т6

Сочетание сплавов

Предел 
прочности 
соединения 

σв, МПа

Зона разрушения образца
Предел 

прочности 
шва ш

вσ , МПа

Угол 
изгиба α, ° 
(R = 1,5t)

Ударная 
вязкость 

KCU, кДж/м2 
(по шву)

1565чМ + 1565чМ 354
По основному металлу на расстоя-
нии 10...12 мм от границы шва

372 180 184

7021Т6 + 7021Т6 
(через 3 сут после сварки)

351
По основному металлу на расстоя-
нии 3...4 мм от границы шва

368 180 234

7021Т6 + 7021Т6 
(через 2 мес после сварки)

422
По границе шва и основного 
металла

445 170 225

АВТ1 + АВТ1 
(через 3 сут после сварки)

257
По основному металлу на расстоя-
нии 5...7 мм от границы шва

310 180 205

АВТ1 + АВТ1 
(через 2 мес после сварки)

272 322 180 211

1565чМ + АВТ1 
(через 3 сут после сварки)

248 По основному металлу со стороны 
сплава АВ на расстоянии 4...6 мм 
от границы шва

275 180 178

1565чМ + АВТ1 
(через 2 мес после сварки)

255 292 180 196

1565чМ + 7021Т6 
(через 3 сут после сварки)

337
По основному металлу со стороны 
сплава 7021 на расстоянии 3...5 мм 
от границы шва

348 180 205

1565чМ + 7021Т6 
(через 2 мес после сварки)

358
По основному металлу со стороны 
сплава 1565ч на расстоянии 10...15 мм 
от границы шва

370 170 220
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шва. Естественное старение в течение 2 мес 
после сварки сочетания сплавов 1565чМ + 
+ 7021Т6 приводило к изменению характе-
ра разрушения соединений, выполненных 
аргоно дуговой сваркой и СТП, — разрушение 
происходило по металлу сплава 1565чМ на 
расстоянии 4...10 мм от границы шва.

Макроструктура соединения сплавов 
1565чМ + 7021Т6 в поперечном сечении при-
ведена на рис. 2, а. Ядро (центральная часть) 
соединения включает в себя две зоны 3 (сплав 
7021) и 4 (сплав 1565ч). Ядро сформировано из 
двух свариваемых сплавов с отчетливо види-
мой из-за разной травимости контактной гра-
ницей без взаимного перемешивания сплавов 
в процессе СТП.

Макрошлиф зоны 3 имеет матовый серый 
цвет, а зоны 4 — блестящий (при неанодиро-
ванном шлифе). Границы ядра слабо просле-
живаются на макроснимке и поэтому на схеме 
они показаны штриховой линией (рис. 2, б).

Обе зоны имеют асимметричную форму, 
что связано со сложным характером совмест-
ной пластической деформации соединяемых 
сплавов в процессе СТП. Сплав 7021 из зоны 3 
экструдируется в зону 4 из сплава 1565ч, а ме-
талл из зоны 4 экструдируется в зону 3 из 
сплава 7021.

Микроструктура участка ядра соединения 
из сплава 7021 (зона 3) типична для листового 
металла (рис. 3, а).

Из-за различной травимости соединяемых 
сплавов при большом увеличении видно, что 
она состоит из равномерно чередующихся 
слоев: темных с мелкозернистой структурой 
(сплав 7021) и светлых (сплав 1565ч) (рис. 3, б). 
Формирование участков со слоистой структу-
рой, по-видимому, связано с повышенными 
скоростями пластического течения плоских 
потоков металла, наиболее разогретых в обла-
сти их непосредственного контакта с поверх-
ности стержня вращающегося инструмента, 
а также в результате интенсивной плоской де-
формации, протекающей в данной зоне.

Размер зерна в участке ядра соединения из 
сплава 7021 (зоны 3 и 2) значительно мень-
ше, чем в основном металле. При совместном 
травлении со сплавом 7021 в реактиве Келле-

6. Сравнительные данные по прочностным свойствам сварных соединений сплавов 1565чМ, АВТ1 и 7021Т6

Сочетание сплавов

СТП
Автоматическая 
аргонодуговая 

сварка [3]
К1 К2

К3

Предел прочности, МПа
СТП ААрДС

соединения шва соединения шва

1565чМ + 1565чМ 354 372 350 280 1,01 1,33 0,98 0,97

7021Т6 + 7021Т6 (через 3 сут после сварки) 351 368 318 284 1,10 1,30 0,75 0,67

7021Т6 + 7021Т6 (через 2 мес после сварки) 422 445 410 322 1,03 1,38 0,90 0,87

АВТ1 + АВ Т1 (через 3 сут после сварки) 257 310 207 205 1,24 1,51 0,72 0,58

АВТ1 + АВ Т1 (через 2 мес после сварки) 272 322 215 208 1,26 1,54 0,76 0,60

1565ч М + АВТ1 (через 3 сут после сварки) 248 275 210 215 1,18 1,27 0,69 0,59

1565чМ + АВТ1 (через 2 мес после сварки) 255 292 215 225 1,19 1,30 0,71 0,60

1565чМ + 7021Т6 (через 3 сут после сварки) 337 348 325 260 1,03 1,34 0,72 0,69

1565чМ + 7021Т6 (через 2 мес после сварки) 358 370 345 280 1,03 1,32 1 0,98

Обозначение: К3 — отношение предела прочности соединения к пределу прочности основного металла 
(по которому произошло разрушение).

Рис. 2. Макроструктура (а) и схема расположе-
ния зон в ядре соединения сплавов 7021 и 1565ч (б) 
(А — участок для микрорентгеноспектрального анализа)
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ра микроструктура сплава 1565ч в зонах 4 и 2 
соединения не выявляется. Микроструктура 
основного металла сплава 1565ч волокнистая, 
рекристаллизованная (рис. 3, в). Микродефек-
ты и пористость на границе контакта соединя-
емых сплавов не обнаружены.

Более подробное исследование структуры, 
фазового состава в различных областях со-
единения и процесса массопереноса осущест-
вляли методами микрорентгеноспектрального 
(МРСА), локального рентгеноструктурного 
анализа и просвечивающей электронной ми-
кроскопии.

При проведении МРСА изучали изменение 
содержания цинка, магния и марганца в зоне 
границы соединения сплавов 7021 и 1565ч на 
участке, показанном на рис. 2, б, и в основ-
ном металле. Исследования проводили на ска-
нирующем микроскопе EVO 50, оснащенном 
приставкой для рентгеновского микроанализа 
и программой для определения содержания 
легирующих элементов. Состав сплавов в зоне 
их соединения оценивали в пяти точках с ша-
гом 50 мкм. Размер контролируемого участка 
в исследуемой точке составлял 5Ѕ5 мкм. По-

рог обнаружения химических 
элементов составил 0,2 % при 
точности 5 %. Средний хими-
ческий состав основного ме-
талла определяли на площади 
150Ѕ150 мкм.

Рентгеновскую съемку осу-
щест вляли на просвет на уста-
новке D8 Discover (Bruker-AXS, 
Германия) в нефильтрован-
ном МоКα-излучении с дву-
мя диафрагмами диаметром 
0,2 мкм в специальной ка-
мере. Образцы — пластины 
толщиной 0,6 мм, вырезанные 
перпендикулярно шву после 
стравливания поверхностного 
слоя в смеси кислот. Точки для 
съемки выбирали в середине 
по толщине образца в участ-
ках ядра соединения из спла-
вов 7021 (зона 3) и 1565ч (зона 4) 
на расстоянии 0,5 мм от кон-
тактной границы. Попадание 
рентгеновского пучка в задан-
ные участки контролировали 
нанесением на них частиц лю-
минофора с последующим их 

удалением непосредственно перед съемкой.
При проведении просвечивающей элек-

тронной микроскопии исследования выпол-
няли на многоцелевом электронном микро-
скопе Tecnai G2 20 при ускоряющем напря-
жении 100 кВ в режимах микродифракции, 
светлопольного и темнопольного изображе-
ний. Фольги изготовляли методом струйной 
полировки. Исследовали зеренную, дислока-
ционную структуру и структуру выделений на 
участках ядра соединения из сплавов 7021 и 
1565ч, а также в участках зоны термического 
влияния из сплавов 7021 и 1565ч с наиболь-
шим разупрочнением металла по результатам 
измерения микротвердости.

Результаты микрорентгеноструктурного 
анализа по изменению содержания цинка, 
магния и марганца в зоне соединения из спла-
вов 7021 и 1565ч в сравнении с основным ме-
таллом представлены на рис. 4. При перемеще-
нии зонда от т. 1 до т. 3 наблюдается снижение 
концентрации цинка.

Далее при перемещении от т. 3 к т. 4 и от 
т. 4 к т. 5 можно отметить, что из сплава 1565ч 

Рис. 3. Микроструктура основного металла сплавов 7021 в зоне 1 (а) и 1565ч 
в зоне 5 (в); участок ядра соединения сплава 7021 в зонах 2, 3 (б)
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в сплав 7021 диффундирует магний на глубину 
около 50 мкм от границы соединения сплавов 
с обеднением участка около 100 мкм со сторо-
ны сплава 1565ч. Наблюдается также диффу-
зия марганца из сплава 1565ч в сплав 7021.

Ширина диффузионной зоны, в которой 
содержание компонентов соединяемых спла-
вов заметно изменяется, составляет пример-
но 120...150 мкм, что существенно превышает 
расчетные значения характерных путей диф-
фузии в равновесных условиях при отсутствии 
микропластической деформации. Для продол-
жительности процесса диффузии в усло-
виях СТП около 1,5 с значение ширины 
зоны диффузии, рассчитанное на основе 
коэффициентов объемной гетеродиф-
фузии цинка и магния в алюминии для 
температуры 500 °С, составляет соответ-
ственно 0,22 и 0,41 мкм, а для темпера-
туры 400 °С — 0,03 и 0,04 мкм. Эти зна-
чения существенно меньше эксперимен-
тальной ширины диффузионной зоны.

Возможными причинами резкого 
ускорения диффузии в процессе сварки 
трением с перемешиванием исследуемых 
сплавов является возникновение высо-
кой концентрации вакансий деформа-
ционного происхождения, которая ини-

циируется перемещением порогов на дисло-
кациях в процессе интенсивной деформации 
сдвига, а также усиленная диффузия вдоль пе-
тель дислокаций при их большой плотности. 
Все указанные явления реализуются в услови-
ях нагрева до высоких температур и скоростей 
деформации, которые характерны для процес-
са сварки трением с перемешиванием враща-
ющимся инструментом.

Рентгеновским методом установлено раз-
личие зеренной и дислокационной структур 
сплавов 7021 и 1565ч в области основного ме-
талла и в ядре соединения вблизи границы 
раздела. Для основного металла сплава 7021 
характерны четкие точечные рефлексы на ли-
ниях характеристического излучения, которые 
соответствуют рекристаллизованной структу-
ре с размером зерна 25...45 мкм. Рентгенограм-
ма основного металла сплава 1565ч свидетель-
ствует, что структура частично рекристалли-
зованная.

На рентгенограммах, снятых в зонах 3 и 4 
участка ядра соединения присутствуют раз-
мытые, почти сплошные линии. Текстурные 
максимумы выражаются слабо. Рефлексы 
от отдельных зерен и субзерен разрешаются 
плохо. Такой характер рентгенограмм свиде-
тельствует об образовании в зоне соединения 
сплавов 7021 и 1565ч очень мелкозернистой 
структуры (рис. 5).

Электронно-микроскопическое исследо-
вание подтвердило значительное различие 
зеренной и дислокационной структур в ядре 
соединения и основном металле сваривае-
мых сплавов. На светлопольном изображении 
фольги сплава 7021 видны равноосные зерна и 

Рис. 4. Изменение химического состава в зоне соединения 
сплавов 7021 и 1565ч (МРСА)

a) б)

Рис. 5. Рентгенограмма основного металла сплава 1565ч (а) 
и участка ядра соединения со стороны сплава 1565ч (б)
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субзерна размером 1...4 мкм (рис. 6, а). Они зна-
чительно меньше размеров зерен в основном 
металле (25...45 мкм). Аналогичная структура 
с мелкими равноосными зернами наблюдается 
в участке ядра (зона 4) соединения сплава 1565ч 
(рис. 6, б). Резко различающи-
еся по контрасту мелкие зерна 
с высокоугловыми границами, 
очевидно, возникли в резуль-
тате динамической рекристал-
лизации. Аналогичная мелко-
кристаллическая структура 
в области ядра соединения при 
сварке трением с перемешива-
нием установлена в ряде других 
работ [7—9].

Эти результаты подтвержда-
ют, что в процессе СТП в зоне 
соединения исследуемых спла-
вов создается особая зеренная 
и дислокационная структура 
с высокой плотностью дисло-
каций. Так как в зоне стыка 
соединяемых сплавов достига-
ется температура 420...480 °С, то 
для получения такой структуры 
требуется высокая скорость де-
формации.

Зеренная и субзеренная 
струк тура в исследуемых 
участках зоны термического 
влияния  сплавов 7021 и 1565ч 
соответствует структуре ос-
новного металла (листов) этих 
сплавов после термической 
обработки по режимам Т6 
и М.

Структура выделений во всех исследу-
емых зонах соединения образца отлича-
ется от наблюдаемой в основном металле 
после стандартных режимов термиче-
ской обработки. В исследуемой области 
ядра соединения из сплава 7021Т6, на-
ходящейся на расстоянии 1,2...1,5 мм 
от контактной границы, на границах 
зерен и субзерен, а также в объеме ма-
трицы наблюдаются крупные пластин-
чатые и стержнеобразные выделения 
η (MgZn2) размером 0,2...0,4 мкм, кото-
рые зародились на дисперсоидах Т ′-фазы 
(Al2Mg2Zn3). Они характерны для высо-
котемпературного распада пересыщен-
ного по цинку и магнию твердого рас-

твора (рис. 7, а).
На картине микродифракции были отмечены 

четкие рефлексы от частиц η- и Т ′-фаз. Такой 
вид частиц характерен для отжига сплава при 

400 нм 400 нм

a) б)

Рис. 6. Микроструктура участка ядра соединения из сплавов 7021Т6 (а) 
и 1565чМ (б) (продольное сечение, светлопольное изображение)

100 нм50 нм

a) б)

в)

Рис. 7. Структура выделений в участке ядра соединения из сплавов 7021Т6 и 
1565чМ (продольное сечение):

а — сплав 7021Т6, светлопольное изображение; б — сплав 1565чМ, темнопольное 
изображение частиц выделений в рефлексе (110)α; в — сплав 1565чМ, картина 
микродифракции, ось зоны (110)α
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350...400 °С с последующим быстрым охлаждени-
ем. При этом размеры выделений η-фазы пример-
но на порядок превышают расчетные значения, 
которые характерны для диффузии в равновес-
ных условиях для аналогичного температурно-
временного режима (350 °С, 1,5 с). По-видимому, 
это связано с ускорением диффузии в процессе 
СТП по сравнению с равновесными условиями.

В исследуемой области участка ядра соедине-
ния сплава 1565чМ, расположенного ближе к гра-
нице, чем в сплаве 7021Т6, не отмечено выделе-
ний фаз на границах зерен, субграницах, а также 
в объеме зерен и субзерен (см. рис. 5, б). Такая кар-
тина соответствует нагреву сплава до 450...500 °С, 
что приводит к растворению выделений и фикса-
ции твердого раствора при последующем быстром 
охлаждении. На темнопольном изображении вы-
делений в рефлексе (110)α (рис. 7, б) видно, что 
размер выделений значительно меньше.

Выводы

1.   Сплавы АМг5, АМг6, АВТ1 и 7021Т6 об-
ладают хорошей свариваемостью со сплавом 
1565чМ в условиях сварки трением с переме-
шиванием.

2.   Разрушение сварных соединений, выпол-
ненных аргонодуговой сваркой и СТП 1565чМ + 
+ АМг5М, 1565чМ + АМг6М, 1565чМ + 
+ АВТ1 происходит по зоне термического вли-
яния со стороны сплавов АМг5, АМг6 и АВ, 
а сварного соединения 1565чМ + 7021Т6 со сторо-
ны сплава 1565чМ после естественного старения.

3.   Ядро соединения, сформировавшееся в ре-
зультате совместной пластической деформации 
разнородных сплавов 7021Т6 и 1565чМ в процес-
се сварки трением с перемешиванием, включа-
ет в себя по два участка из этих сплавов с четко 
выраженной границей между ними без внутрен-
них дефектов. Участки имеют форму, вытянутую 
в направлении вращения инструмента и, соответ-
ственно, S-образную границу между сплавами.

4.   Установлено существенное ускорение диф-
фузионных процессов на границе между соеди-
няемыми сплавами в процессе сварки трением 
с перемешиванием и резкое ускорение этих про-
цессов по сравнению с их развитием в равновес-
ных условиях. При длительности процесса СТП 
1...1,5 с и температуре 450...500 °С ширина диф-
фузионной зоны составляет 120...150 мкм, что 
значительно превышает расчетное значение 
для равновесных условий.

5.   В ядре соединения из сплавов 7021Т6 и 
1565чМ формируется рекристаллизованная 
структура с равноосными зернами размером 
2...4 мкм. Такая структура формируется неза-
висимо от исходной зеренной структуры, хи-
мического и фазового составов соединяемых 
сплавов. Ее формирование вызвано протека-
ющими одновременно процессами динамиче-
ской рекристаллизации.

6.   Для всех сочетаний исследуемых сплавов 
прочностные и пластические характеристики 
соединений, выполненных СТП, превосходи-
ли значения аналогичных свойств соедине-
ний, полученных автоматической аргонодуго-
вой сваркой неплавящимся электродом.

7.   Максимальное разупрочнение металла 
для термически упрочняемых алюминиевых 
сплавов при сварке трением с перемешивани-
ем наблюдается в зоне термического влияния 
на участке нагрева до температуры 230...260 °С.
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Проанализированы основные технологические процессы изготовления цилиндрических заготовок 
с рифлением и выявлена наиболее эффективная технологическая схема. С использованием метода 
конечных элементов выполнено компьютерное моделирование операций редуцирования профиль-
ным пуансоном трубных заготовок через коническую матрицу на основе программного комплекса 
QFORM 2D/3D v. 7. Приведен анализ напряженного и деформированного состояний материала в стенке 
цилиндрической заготовки при ее редуцировании профильным пуансоном через гладкую коническую 
матрицу. Изложены результаты изменения гидростатического напряжения, интенсивности напря-
жений, компонент деформаций и температур, возникающих в процессе редуцирования, а также ре-
зультаты экспериментальных исследований силовых режимов операции редуцирования профильным 
пуансоном трубных заготовок через коническую матрицу. Выполнен сравнительный анализ силовых 
режимов, полученных теоретическим и экспериментальным путем при изготовлении деталей с внут-
ренним рифлением.

Ключевые слова: математическое моделирование; редуцирование; винтовые рифты; напряжение; 
деформация; сила; заготовка; штамповка; матрица; пуансон; рифление.

The basic technological processes of manufacturing of cylindrical billets with ribs are analysed and the most 
effective technological scheme is revealed. On the basis of the finite element method computer simula-
tion of reduction operations by profi le of round billets punch through conical die on the basis software package 
QFORM 2D/3D v. 7 is executed. The analysis of stress and strain states of the material in the wall of the cylindri-
cal billet at its reduction by profi le punch through smooth conical die is provided. The results of change in hydro-
static stress, stress intensity, component of deformations and temperatures that occur in the process of reduction 
and also results of experimental studies of power modes of reduction by profi le of punch round billets through coni-
cal die are stated. The comparative analysis of the power modes of the theoretical and experimental way in the 
manufacture of parts with internal ribs is made.

Keywords: mathematical simulation; reduction; screw rifts; stress; strain; force; billet; stamping; die; punch; 
ribbing.

Актуальность. В специальных отраслях ма-
шиностроения существует ряд деталей, имею-
щих форму цилиндра, на внутренних поверх-
ностях которых выполнены углубления в виде 
разнонаправленных винтовых канавок — риф-
лей (рис. 1) [1].

Одним из способов нанесения рифления на 
обрабатываемую заготовку является обработка 
резанием. С помощью данного способа обра-
ботки можно получить резьбу, которая пред-
ставляет собой винтовую канавку определенно-
го профиля, прорезанную на цилиндрической 

или конической поверхностях. На токарных 
станках ее выполняют посредством двух рав-
номерных движений — вращения заготовки и 
поступательного перемещения режущего ин-
струмента вдоль ее оси. Внутреннюю резьбу 
обрабатываемой заготовки можно получить 
с помощью нарезания резьбонарезными го-
ловками с призматическими гребенками, ре-
жущие кромки которых располагаются на од-
ном диаметре и имеют заходный конус.

По сравнению с обработкой резанием метод 
обработки давлением позволяет экономить 
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обрабатываемый материал, так как отсутству-
ет стружка, удаляемая в процессе резания [2]. 
Метод является более производительным, 
а также улучшает физико-механические ха-
рактеристики материала получаемого изделия.

Наиболее производительным методом об-
работки металлов давлением является про-
катка. В этом случае технология изготовления 
изделия сводится к следующим операциям: 
прокатка полосы валками с рифлями одного 
направления; прокатка этой же полосы с риф-
лями противоположного направления; резка 
полосы на мерные заготовки; формообразо-
вание цилиндра из мерной заготовки; сварка 
вдоль образующей цилиндра.

Недостатком этого способа является то, 
что несмотря на высокую производительность 
на первых трех операциях, последующие две 
операции не являются высокопроизводи-
тельными, и наличие сварного шва нарушает 
однородность свойств получаемой заготовки. 
Кроме того, для изготовления изделия, приве-
денного на рис. 1, требуется операция сварки 
для получения донной части.

Использование заготовки в виде стакана 
позволяет отказаться от операций сварки при 
этом формирование рифлей на внутренней 
поверхности заготовки может осуществляться 
методом радиального обжатия на радиально-

ковочных машинах или редуцированием заго-
товки через коническую матрицу [2, 3].

Оба метода предполагают следующую по-
следовательность операций: на первой опера-
ции происходит формирование первой серии 
ответных впадин от зубьев пуансона; на вто-
рой — съем полученного полуфабриката с пу-
ансона; на третьей — отжиг полуфабриката; 
на четвертой — формирование второй серии 
ответных впадин зубьев пуансона противопо-
ложного направления; на пятой — съем по-
лученного полуфабриката с пуансона; на ше-
стой — термическая обработка.

Метод радиального обжатия на радиально-
ковочных машинах из-за локальности прило-
жения нагрузки требует меньшей величины 
силы для получения заданного профиля риф-
ля. Обладая более высокой точностью получе-
ния требуемых размеров на поверхности заго-
товки, чем процесс редуцирования, он имеет 
достаточно низкую производительность.

Принципиальная схема редуцирования ци-
линдрической заготовки рифленым пуансо-
ном одного направления приведена на рис. 2.

Возможны два варианта реализации это-
го процесса. Первый, когда длина рифленого 
пуансона соответствует длине изготовляемого 
полуфабриката на каждом переходе. Второй 
вариант предполагает использование рифле-
ного пуансона меньшей длины, чем изготов-
ляемый полуфабрикат [4].

Каждую операцию редуцирования осущест-
вляли не менее, чем за два перехода, при этом 
использовали пуансоны кратно меньшей дли-
ны, чем длина трубчатой заготовки. Совместное 
продавливание через калибровочную матри-
цу пуансона и трубчатой заготовки на первом 
переходе каждой операции редуцирования 

Рис. 1. Схема задания параметров многозаходных винтовых 
канавок

1

2

3

Рис. 2. Схема процесса редуцирования:

1 — пуансон; 2 — заготовка; 3 — матрица
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осуществляли с упором пуансона в дно 
трубчатой заготовки. Между переходами на 
каждой операции редуцирования проводили 
вывинчивание пуансона из трубчатой заго-
товки со сформированными спиральными 
рифлями, продольное перемещение которой 
ограничивали кольцевым съемником до об-
разования между пуансоном и трубчатой за-
готовкой пояска взаимосвязи спиральных 
выступов пуансона и спиральных рифлей 
трубчатой заготовки, который использовали 
на следующем переходе редуцирования для 
упора пуансона и обеспечивали направления 
формируемых на этом переходе спиральных 
рифлей.

Предложенный порядок операций реду-
цирования и режим проведения переходов 
с использованием короткого инструмента 
позволил дискретно, последовательно сфор-
мировать плавный профиль многозаходных 
спиральных канавок в трубчатых заготовках 
с дном за счет ступенчатого (возвратно-по-
ступательного) перемещения пуансона вдоль 
обрабатываемой оболочки при упоре в на-
правляющий технологический поясок вин-
товой взаимосвязи со сформированным про-
филем, который обеспечивается неполным 
вывинчиванием инструмента из полуфабри-
ката на предшествующем переходе редуци-
рования.

Геометрическое замыкание инструмента 
с обрабатываемой оболоч-
кой на всех промежуточных 
переходах операции редуци-
рования полного профиля 
спиральных рифлей служил 
упором для силового последо-
вательного продавливания че-
рез калибровочную матрицу, 
предотвращая их относитель-
ное вращение при перетека-
нии металла обрабатываемой 
трубчатой заготовки с дном.

Использование неподвиж-
ного съемника при вращении 
реверсивно извлекаемого пу-
ансона обеспечивало точное 
позиционирование инстру-
мента относительно обраба-
тываемой трубчатой заготов-
ки, в паре с которой образу-
ется ходовой винт. Учитывая, 

что угол наклона формируемых в оболочке 
многозаходных спиральных рифлей меньше 
угла трения сухого скольжения, при упоре 
в съемник происходит самоторможение об-
рабатываемой трубчатой заготовки, и пуансон 
свободно вывинчивается из нее.

Анализ существующих методов получения 
рифлей на внутренней поверхности цилин-
дрической заготовки, таких как: обработка 
металла резанием, радиальный обжим, про-
катка и редуцирование цилиндрической заго-
товки с помощью профильного пуансона через 
коническую матрицу, показал, что последний 
метод является наиболее эффективным и тех-
нологичным [2].

Напряженное и деформированное состояния. 
Для анализа операции редуцирования цилин-
дрической заготовки с помощью профильного 
пуансона через коническую матрицу был вы-
бран программный комплекс QForm 2D/3D, 
основанный на методе конечных элементов [5, 6]. 
Материал толстостенной трубной заготовки — 
упругопластический.

В качестве заготовки для изготовления ци-
линдрических деталей с внутренним рифле-
нием использован цилиндрический стакан из 
стали 10 (рис. 3, а). Чертежи матрицы и пу-
ансона для получения рифлей приведены на 
рис. 3, б и 4.

На первом этапе необходимо осуществить 
трехмерное моделирование инструмента и за-

Рис. 3. Исходная заготовка (а) и геометрические размеры матрицы для редуци-
рования (б)
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готовки с помощью подпрограммы QShape 
программного комплекса QForm 2D/3D. Трех-
мерное представление инструмента и заготов-
ки показано на рис. 5.

В этом случае схема процесса редуцирова-
ния будет соответствовать схеме, приведен-
ной  на рис. 2. Проанализированы основные 
характеристики напряженного и деформи-

рованного состояний мате-
риала заготовки в процессе 
редуцирования для четырех 
характерных этапов нагруже-
ния заготовки (рис. 6).

В процессе формирова-
ния рифта на первом этапе во 
всей области получены высо-
кие значения сжимающего ги-
дростатического напряжения 
(рис. 7). На следующих этапах 
формирования рифта металл 
начинает претерпевать растя-
жения в области стенки, это 

приводит к возникновению положительных 
значений гидростатического напряжения на 
втором и третьем этапах. На четвертом этапе 
во всей области рифта реализуются положи-
тельные значения гидростатического напря-
жения, что свидетельствует о возможности 
разрушения материала в этой области. При 
этом значения сжимающего и растягивающе-

го среднего напряжения максимальны 
в вершине рифта.

Анализ картины распределения ин-
тенсивности напряжения (рис. 8) в зоне 
рифта показал, что ее значения в про-
цессе формирования рифта изменяются 
незначительно и степень неоднород-
ности значений в области рифта также 
сравнительно небольшая.

При формировании рифта в метал-
ле заготовки получены большие значе-
ния пластической деформации (рис. 9), 
которые могут достигать 3,30 в верши-
не рифта и 1,50 на его периферийных 
участках. Это свидетельствует о значи-
тельном упрочнении материала и неод-
нородности его свойств в зоне образова-
ния рифта.

В процессе нагружения материал за-
готовки нагревается. Анализ результа-
тов расчетов показал, что температура 
в области рифта распределена неравно-
мерно по объему материала. Макси-
мальное ее значение достигается в верх-
ней точке рифта. После того как рифт 
сформирован, в процессе дальнейшего 
нагружения температура в области дан-
ного рифта начинает уменьшаться, что 
видно из картины распределения тем-
ператур на четвертом этапе.

Рис. 4. Рифленый пуансон

a) б) в)

Рис. 5. Трехмерное представление деформируемой заготовки (а), 
пуансона (б) и матрицы (в)

1-й этап

3-й этап

2-й этап

4-й этап

Рис. 6. Геометрия заготовки на четырех этапах формоизменения
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Регрессионные зависимости силовых режимов. 
Для проектирования технологического про-
цесса изготовления изделий данного типа не-
обходимо знать регрессионные зависимости, 
отражающие силовые параметры процессов 
редуцирования и съема заготовки в зависи-
мости от геометрии инструмента и условий 
трения.

С этой целью рационально использовать 
аппарат математической статистики и теории 
планирования многофакторного эксперимен-
та применительно к результатам проведенных 
численных исследований этих операций при 
различных сочетаниях геометрических разме-
ров инструмента и условий трения.

При проведении численных экспериментов 
геометрические размеры исходной заготов-
ки и матрицы для редуцирования (см. рис. 3) 
оставались постоянными, а для рифленого пу-
ансона (см. рис. 4) при неизменных его габа-
ритных размерах изменялись характеристики 
рифленой поверхности, в частности угол на-
клона рифлей и их число по длине окружно-
сти пуансона.

В качестве основных факторов, определяю-
щих процесс получения изделия с внутренним 
рифлением, выбраны следующие: угол накло-

Рис. 7. Изменение среднего напряжения σ в процессе 
деформирования заготовки на четырех этапах

Рис. 8. Изменение интенсивности напряжения σi в про-
цессе деформирования заготовки на четырех этапах

Рис. 9. Изменение накопленной деформации εi в процессе 
деформирования заготовки на четырех этапах
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на рифлей на пуансоне α; количество рифлей 
на пуансоне n; коэффициент трения μ.

В качестве выходных параметров (функции 
отклика), характеризующих данный процесс, 
были приняты: сила в процессе редуцирова-
ния P1; сила в процессе съема на единицу вы-
соты заготовки P2/hз.

Для описания перечисленных выше зависи-
мостей использована полиномиальная модель 
второго порядка.

Связь натуральных и кодированных значе-
ний факторов осуществляется по известным 
соотношениям:

( ) ( )
( )

0 max min max min

0 0

/2; /2;

/ ; ,
i i i i i i

i i i i i i i i

X X X X X X

x X X X X x X X

= + Δ = −

= + Δ = Δ +

где Xi0 — значение фактора на основном уров-
не в натуральном масштабе; xi, Xi — значение 
факторов в кодированном и натуральном мас-
штабах; ΔXi — интервал варьирования фактора 
в натуральном масштабе.

В таблице приведены уровни и интервалы 
варьирования основных факторов.

В качестве плана эксперимента использо-
ван трехфакторный план, матрица которого 
приведена в работе Ф.С. Новика, Я.Б. Арсова 
(см. кн.: Оптимизация процессов технологии 
металлов методами планирования эксперимен-
тов. М.: Машиностроение; София: Техника, 
1980. 304 с.). Согласно данному плану прове-
дена серия расчетов, и после проверки значи-
мости коэффициентов уравнений регрессии по 
t-критерию Стьюдента из этих зависимостей 
были исключены незначимые коэффициенты 
и проведен перерасчет моделей с последующей 
проверкой их адекватности по F-критерию Фи-
шера при уровне значимости 0,05. Необходимые 
расчеты по определению коэффициентов ре-
грессии выполнены по программе R_3_10.exe, 
разработанной на кафедре МПФ ТулГУ.

Получены уравнения регрессии, устанавли-
вающие зависимости силы в процессе редуци-
рования P1 и силы съема на единицу высоты 

заготовки P2/hз от угла наклона рифлей на пу-
ансоне α; количества рифлей на пуансоне n; 
коэффициента трения μ, которые имеют вид:

— сила в процессе редуцирования:

1 1 2

3 1 2 1 3

2 2
2 3 1 2

2
3

  0,40148  0,027778   0,051667  

0,11111   0,003333 0,005833   

0,0125   0,004444    0,0072222 

0,011111 ;

y x x

x x x x x

x x x x

x

= + + +

+ + + +

+ − + −

−

— сила съема на единицу высоты заготовки:

2 1 2

3 1 3

2
2 3 1

2 2
2 3

  0,27993 0,017222 0,034

0,022333 0,011667  

0,0068333 0,085222    

+0,011556 0,026778 .

y x x

x x x

x x x

x x

= + + +

+ + −

− + +

−

С помощью полученных уравнений регрес-
сий были построены поверхности отклика и 
их сечения, отражающие зависимость силы 
в процессе редуцирования (рис. 10), силы съе-
ма на единицу высоты заготовки (рис. 11) от 
угла наклона рифлей, их количества на пуан-
соне и коэффициента трения.

Анализ полученных результатов (см. рис. 10 
и 11) показал, что в процессе редуцирования 
максимальное значение силы достигается 
с повышением коэффициента трения, угла на-
клона рифлей и их количества на пуансоне.

При увеличении количества рифлей на пу-
ансоне от 26 до 38 сила редуцирования возрас-
тает в 2 раза, а при увеличении коэффициента 
трения μ от 0 до 0,2 — в 1,5 раза. Влияние угла 
наклона рифлей на силу процесса значительно 
меньше. Так, при изменении угла наклона от 
20 до 40° сила процесса увеличивается в сред-
нем на 10 %.

Анализ результатов по силе съема в зави-
симости от указанных факторов показал, что 
наибольшее влияние на процесс оказывает угол 
наклона рифлей. При увеличении угла наклона 
от 20 до 40° сила съема возрастает в 2 раза.

Уровни факторов и интервалы их варьирования

Область эксперимента

Фактор α Фактор n Фактор μ

Натуральное 
значение, °

Кодированное 
значение х1

Натуральное 
значение

Кодированное 
значение х2

Натуральное 
значение

Кодированное 
значение х3

Основной уровень 30 0 32 0 0,1 0

Интервал варьирования 10 1 6 1 0,1 1

Нижний уровень 20 –1 26 –1 0 –1

Верхний уровень 40 +1 38 +1 0,2 +1
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При увеличении количества рифлей на пу-
ансоне от 26 до 38 сила процесса возрастает на 
10...30 % в зависимости от угла наклона рифлей. 
Чем больше угол наклона рифлей, тем меньшее 
влияние оказывает их количество на силу съема. 

Экспериментальные исследования. Для 
оценки достоверности полученных теорети-
ческих результатов с помощью программного 
комплекса QForm 2D/3D были проведены экс-
периментальные исследования.

В качестве исходной заготовки выбрана труба 
127Ѕ12 мм из стали 10 (ГОСТ 1050—88). Штампов-
ку заготовки осуществляли за две операции — 
нанесение левых рифлей на первой операции, 
нанесение правых рифлей на второй операции 
с последующим съемом на каждой операции. 
Был спроектирован и изготовлен штамповый 
инструмент. Штамповку проводили на гидрав-
лическом рамном вытяжном прессе ПА7834, 
предназначенном для холодной глубокой вы-
тяжки полых деталей: сила пресса 2500 кН; наи-
больший ход ползуна 2500 мм; закрытая высота 
пресса (наименьшая) 900 мм; максимальный ход 
выталкивателя 1300 мм.

Силу в процессе штамповки измеряли с по-
мощью измерительной станции MGC+. На ра-
бочую поверхность пуансона наклеивали во-
семь тензорезисторов КФ5П1-10-200.

Перед штамповкой заготовку фосфатировали, 
а штамповый инструмент смазывали инду-
стриальным маслом.

Процесс формирования рифлей на вну-
тренней поверхности оболочек происходил 
в несколько условных этапов:

1) заготовка стоит в матрице, а пуансон 
с легким натягом внедряется в заготовку. При 
этом заготовка остается неподвижной;

2) при достижении торца пуансона внутрен-
него буртика в донной части заготовки начина-
ется совместное движение пуансона и заготовки 
через рабочую поверхность матрицы (операция 
редуцирования). На данном этапе формируются 
внутренние рифли одного направления;

3) после завершения операции редуци-
рования отштампованная заготовка вместе 
с пуансоном полностью выходила через ма-
трицу в обратном направлении и упиралась 
в съемник;
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Рис. 10. Зависимости изменения силы P1 от α и n при μ = 0,1

Рис. 11. Зависимости изменения параметра P2/hз от α и n при μ = 0,1
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4) на конечном этапе происходило снятие 
заготовки с пуансона, при этом заготовка 
оставалась неподвижной, а пуансон выкручи-
вался из нее.

На каждом этапе формирования рифлей на 
внутренней поверхности заготовки фиксиро-
вали силу операции.

После первой операции высота полуфабри-
ката составляла 725...730 мм.

Перед второй операцией полуфабрикат под-
резали на высоту 660 мм и фосфатировали без 
промежуточного отжига. Вторую операцию 
выполняли по той же схеме.

На рис. 12 приведены заготовка, полуфабри-
кат после первой операции и готовая деталь.

Графические зависимости изменения силы 
процесса от перемещения пуансона на каждой 
операции технологического процесса показа-
ны на рис. 13 и 14.
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Рис. 13. Зависимости изменения силы после первой операции редуцирования (а) и силы съема полуфабриката с рифленого 
пуансона с левыми рифлями (б) от перемещения пуансона:

1 — экспериментальная кривая; 2 — теоретическая кривая
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Рис. 14. Зависимости изменения силы после второй операции редуцирования (а) и силы съема изделия с рифленого 
пуансона с правыми рифлями (б) от перемещения пуансона:

1 — экспериментальная кривая; 2 — теоретическая кривая

Рис. 12. Заготовка (а), полуфабрикат после первой опера-
ции (б) и готовая деталь (в)

а) б) в)
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Анализ полученных результатов показал, 
что расхождение теоретических и эксперимен-
тальных значений сил составило: на первой 
операции редуцирования — 5...9 %; на съеме 
полуфабриката с рифленого пуансона с левыми 
рифлями — 3...5 %; на второй операции реду-
цирования — 8...12 %; на съеме изделия с риф-
леного пуансона с правыми рифлями — 6...10 %.

Также было установлено, что сила дефор-
мирования на первой операции редуцирова-
ния выше в 2 раза, чем на второй операции 
редуцирования. Сила съема после первой опе-
рации редуцирования выше в 1,3 раза, чем по-
сле второй.

В результате можно сделать вывод, что вы-
бранная расчетная схема операций является 
достоверной.
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òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïðèìåðå 
èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 

â ïðîöåññàõ îñàäêè
Приведено теоретическое обоснование и на примере процесса осадки выполнен анализ основных 

элементов математической модели метода траекторий главных направлений, таких как условие 
пластичности и граничные условия в характерных точках.

Ключевые слова: математическое моделирование; метод траекторий; осадка; напряженное состоя-
ние; условия пластичности; граничные условия.

Theoretical substantiation is presented and the example of the upsetting process analysis of the main ele-
ments of the mathematical model of the method of the trajectories of the major destinations such as the condition 
of plasticity and the boundary conditions at the characteristic points is performed.

Keywords: mathematical simulation; method of trajectories; upsetting; stressed state; ductility conditions; 
boundary conditions.

Обзоры существующих аналитических ме-
тодов анализа процессов пластической дефор-
мации, выполненные отечественными и за-
рубежными исследователями, показали, что 

эти методы наряду с теми или иными пре-
имуществами обладают рядом характерных 
недостатков. В основном трудности вызывают 
такие взаимосвязанные вопросы и задачи, как 
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условие пластичности, выбор и назначение 
граничных условий, адекватный учет сил кон-
тактного трения, определение границ раздела 
течения металла и границ между застойными 
областями и областями с интенсивным пла-
стическим течением.

Результаты проведенных ранее теоретиче-
ских исследований могут быть успешно ис-
пользованы не только в качестве практических 
рекомендаций, полезных при проектировании 
технологических процессов [1, 2], но и для бо-
лее эффективного решения указанных выше 
вопросов. При этом было показано, что при 
осадке свободная поверхность образца образо-
вана геометрическим местом точек, представ-
ляющим собой траектории главных направле-
ний (напряжений и деформаций) — 1, 2 и 3.

Для реального использования этого теоре-
тического положения необходимо знать или 
уметь определять углы поворота главных на-
правлений 1, 2 и 3 по отношению к осям коор-
динат. Например, при осадке контур свобод-
ной поверхности является траекторией глав-
ного направления 1, в каждой точке которой 
касательная линия будет составлять с осью Z 
текущий угол ϕ1.

В общем случае возникает необходимость 
знать или уметь определять углы поворота 
главных направлений ϕ1, ϕ2 и ϕ3 в любой кон-
кретной точке тела (элементарном объеме или 
конечном элементе). Если объемную задачу 
решать поэтапно, т.е., используя свойство ин-
вариантности, свести ее к плоской или осесим-
метричной, то на первоначальном этапе можно 
определить угол поворота главного направле-
ния 1 (ϕ1). Далее используя такие понятия, как 
главная плоскость и результирующее главное 
эквивалентное направление — 23 (главных на-
пряжений и деформаций), в силу ортогональ-
ности определяется угол — ϕ23 = ϕ1. На следу-
ющем этапе анализа на основании инвариант-
ности и результатов, полученных в работе [3], 
представляется возможным вернуться к объ-
емной задаче и определить углы ϕ2 и ϕ3.

Целью работы является разработка теоре-
тических основ метода траекторий главных 
направлений (главных нормальных напряже-
ний и деформаций), что позволит определять 
эти углы поворота в любой точке тела, а сле-
довательно, напряженное и деформированное 
состояние [4]. С практической точки зрения 
это позволяет, прежде всего, полностью или 

частично избавиться от указанных выше не-
достатков или существенно снизить их отри-
цательное влияние.

На основании математической модели 
предлагаемого метода становятся возможны-
ми разработка и использование недорогих 
работающих в реальном режиме времени про-
граммных продуктов, позволяющих выпол-
нять экспресс-анализ влияния технологиче-
ских параметров на протекание и результаты 
процессов обработки металлов давлением. Та-
ким образом, несмотря на достаточно суще-
ственное количество отдельных технологиче-
ских факторов, их значимости и взаимодей-
ствия, могут быть определены рациональные 
величины технологических параметров и их 
сочетания.

Далее при необходимости, но уже в опти-
мальной или рациональной области вводимых 
технологических параметров, можно исполь-
зовать программные продукты QFORM-3D 
и DEFORM, что позволит учесть неоднород-
ность температурного поля, неоднородность 
напряженного и деформированного состоя-
ний, упрочнение, анизотропию и другие ре-
альные факторы и, следовательно, решать 
трехмерные задачи с большей точностью.

Во многих программных продуктах исполь-
зуется метод конечных элементов, одним из 
важных этапов которого является построение 
сетки, образующей эти элементы. При этом, 
в основном, сетка выбирается из математиче-
ских соображений, а природа процесса пла-
стической деформации не учитывается или 
учитывается грубо. Поэтому сетка траекторий 
главных направлений может быть эффективно 
использована в методе конечных элементов.

При проведении теоретических исследо-
ваний были приняты основные допущения о 
том, что исследуемое твердое тело и его ма-
териал является изотропным, неупрочняемым 
или упрочнением можно пренебречь, или 
учесть его на основании усредненной оценки, 
а условия пластической деформации изотер-
мические.

При решении задач и вопросов, указанных 
выше, ключевым является условие пластич-
ности, которое в наиболее широко известных 
математических моделях, как правило, прини-
мается приближенным, что существенно сни-
жает адекватность этих моделей. Ранее выпол-
ненные исследования [5] позволили сделать 
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выводы о том, что среднее главное нормальное 
напряжение σ2 не оказывает непосредственно-
го влияния на требуемое напряжение текуче-
сти σs = σs13, а условие пластичности Треска—
Сен-Венана, как и считал Мизес, является 
точным и достаточным. Поэтому ниже будет 
показана возможность использования полно-
го, а не упрощенных условий пластичности.

Понятие инвариантности действительного 
напряженного и деформированного состоя-
ний в точке (элементарном объеме или конеч-
ном элементе) означает не только их фактиче-
скую независимость от выбранной трехмерной 
системы координат. Одновременно оно дает 
возможность за счет выбора системы коор-
динат представить эти состояния на различ-
ных уровнях разложения полного напряжения 
в точке ро на составляющие в трехмерном, 
двумерном (на плоскости) и линейном виде. 
В трехмерном представлении полного напря-
жения в точке ро главными направлениями 
являются направления, которые принято обо-
значать 1, 2 и 3. В двумерном представлении, 
т.е. на плоскости, это будут направления, ко-
торые можно обозначить как направления 1 
и 23, где последнее является результирующим 
и эквивалентным от направлений 2 и 3. Для 
линейного представления главным направле-
нием будет направление полного напряжения.

Трехмерные задачи решаются поэтапно. 
В работах [3—5] и математическом моделирова-
нии напряженного состояния в элементарном 
объеме было использовано, развивалось и анали-
зировалось понятие "главная плоскость". Главной 
можно считать такую плоскость, в которой ле-
жат: главное направление 1; полное напряжение 
в точке ро; координатная ось Z и направление 23, 
являющееся результирующим и эквивалентным 
по отношению к главным направлениям 2 и 3.

Учитывая, что на чертеже детали и эски-
зе штампуемой заготовки практически всегда 
присутствуют оси и плоскости или поверхно-
сти симметрии, то рациональным может быть 
признан поэтапный подход к решению задач. 
Он заключается в том, что сначала формули-
руется и решается плоская или осесимметрич-
ная задача, а ее результаты служат в качестве 
дополнительных граничных условий, т.е. ис-
ходных данных для пересчета в объемную 
трехмерную задачу.

Далее предполагаем, что системы коорди-
нат, выбранные для чертежа поковки и для 

рассмотрения напряженного и деформиро-
ванного состояний, в элементарных объемах 
параллельны. Тогда такие понятия и частные 
случаи, как плоское деформированное или 
осесимметричное напряженное состояние бу-
дут одновременно иметь место для осей, пло-
скостей и поверхностей симметрии поковки и 
для элементарных объемов, образующих тело 
поковки.

Для получения универсальных формул, 
которые в дальнейшем могут быть исполь-
зованы для плоского деформированного и 
осесимметричного напряженного состояния, 
а также для объемной задачи в общем виде 
примем следующее универсальное обозначе-
ние осей координат штампуемой заготовки, 
как это принято на рис. 1: n, m, l соответ-
ственно вместо z, x, у или z, ρ, θ, ранее уже 
использованных при рассмотрении элемен-
тарных объемов.

В работе [5] было показано, что для трех-
мерной задачи исходное условие пластичности 
следует принимать в виде:

 1 3 13,s sσ − σ = σ = σ  (1)

где σ1, σ3 — главные нормальные напряже-
ния в соответствии с главными направления-
ми 1 и 3, полуоси эллипсоида напряжения; σs, 
σs13 — линейное сопротивление пластическо-
му деформированию.

Рис. 1. Геометрическая интерпретация условия пластич-
ности:

ϕ1 — угол между вертикальной осью n, главным нормаль-
ным напряжением σ1 и сопротивлением пластическому 
деформированию σs; γ13 = γnm — угол, характеризующий 
соотношение значений нормальных напряжений
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Условие пластичности в соответствии 
с формулой (1) может быть записано в следу-
ющем виде [3]:

 3
1 э23

2

,s
σ

σ − σ = σ
σ

 (2)

где σэ23 — эквивалентное напряжение, одно-
временно принадлежащее главной плоскости и 
плоскости главных направлений 2 и 3, является 
результатом действия главных нормальных на-
пряжений σ2 и σ3, равно расстоянию от центра 
эллипсоида напряжения до его поверхности:

 
( )2 2

2 3
э23 .

2

σ + σ
σ =  (3)

Далее с учетом принятых обозначений и ге-
ометрических построений, представленных на 
рис. 1, условие пластичности (2) может быть 
записано в следующем виде:

 3
1 э23

2 1 1

;
cos cos

n m
s

σ σσ
σ − σ = − = σ

σ ϕ ϕ
 (4)

или окончательно в параметрическом виде:
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 (5)

Для контактной поверхности в области 
скольжения принимаем закон трения Г. Амон-
тона τmn = μАσn. С учетом схемы и обозначений 
(см. рис. 1) получаем соотношения и тригоно-
метрические функции, связывающие коэффи-
циент контактного трения μА с обозначенным 
на схеме углом контактного трения ϕ:
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ϕ
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 (6)

Далее условие пластичности (5) может быть 
конкретизировано для свободной и контакт-
ной поверхности осаживаемого образца.

На свободной поверхности силы контактного 
трения отсутствуют, поэтому условие пластич-
ности (5) принимает следующий частный вид:
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 (7)

где ϕ1с — угол сопротивления пластическому 
деформированию на свободной поверхности.

Для контактной поверхности условие пла-
стичности (5) также принимает следующий 
частный вид:
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 (8)

где ϕ1к — угол сопротивления пластическому 
деформированию на контактной поверхности.

Формы записи (7) и (8) условий пластично-
сти (5) имеют свои преимущества, которые бу-
дут использованы при формулировке гранич-
ных условий, а также для выполнения анализа 
напряженного состояния в характерных точ-
ках, лежащих на свободной и контактной по-
верхности.

Далее для установления граничных условий 
был выполнен анализ эпюр контактных на-
пряжений, полученных экспериментальным 
путем и приведенных в работах В.М. Заварце-
вой и Е.П. Унксова и других исследователей. 
На рис. 2 представлен один из характерных 
результатов экспериментов по осадке относи-
тельно низких образцов.

История развития исследований показала, 
что для аналитического определения нормаль-
ных напряжений на контактной поверхности 
и последующего нахождения силы, необхо-
димой для осадки, изначально принимался 
соответствующий закон изменения касатель-

64

48

32

16

–16

0

1

2 p

1 t2

p  t, , МПа

Рис. 2. Эпюры контактных напряжений при плоской 
осадке свинцовых образцов с соотношением а0/h0 = 7 [3]:

1 — осадка без смазки; 2 — осадка со смазкой
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ных напряжений на контактной поверхности, 
а затем уже с помощью уравнений равновесия 
устанавливался закон изменения нормальных 
напряжений. В общем случае изменение кон-
тактных напряжений и описание их эпюр не 
поддавалось описанию единым законом и но-
сило более сложный характер. Поэтому был 
сделан вывод о наличии на контактной по-
верхности в общем случае двух зон, а именно: 
прилипания или застоя и скольжения.

Так, для относительно высоких образ-
цов принимали, что существует только одна 
зона — зона прилипания, что наблюдается при 
любом коэффициенте трения μА. Для средних 
по высоте образцов принимали другие усло-
вия, соответствующие (по Е.П. Унксову) зоне 
торможения. Для относительно низких и ши-
роких образцов принимали одновременное 
наличие обеих зон.

Авторы W. Schroeder и D.A. Webster показа-
ли, что при осадке относительно низких об-
разцов на контактной поверхности имеет место 
довольно большая и ярко выраженная область 
скольжения. С учетом этого они рассмотрели 
три частных случая. Однако и эта математиче-
ская модель не могла удовлетворять в случае 
самых низких или широких образцов. Поэтому 
Е.П. Унксов предложил рассматривать на кон-
тактной поверхности три зоны: скольжения, тор-
можения и прилипания. В этом случае под зоной 
торможения следовало подразумевать часть зоны 
скольжения, на которой величина касательных 
напряжений асимптотически приближалась 
к максимально возможной величине — 0,5σs.

Однако, если с точки зрения требуемой для 
практического использования точности такая 
математическая модель являлась вполне удов-
летворительной, то с теоретической точки зре-
ния она имеет ряд недостатков, среди которых 
можно отметить следующие:

— во-первых, она не объясняет наблюдае-
мый в некоторых случаях рядом исследовате-
лей всплеск напряжений у края образца, как 
это видно на рис. 2;

— во-вторых, используемые краевые гра-
ничные условия на стыке свободной и контакт-
ной поверхностей σn = βσs, где β — коэффициент 
Лодэ, являются завышенными и не учитывают 
искажение геометрии свободной поверхности 
(бочкообразование) в процессе осадки;

— в-третьих, краевые граничные условия 
на стыке свободной и контактной поверхно-

стей принимают постоянными, т.е. неизменя-
ющимися по ходу процесса осадки:

σn = βσs = const.

Исследования показали, что вместе с таки-
ми параметрами искажения геометрии свобод-
ной поверхности, как кривизна дуги и стрела 
прогиба, по ходу процесса осадки на стыке сво-
бодной и контактной поверхностей также из-
меняются и краевые граничные условия.

Поэтому далее на основании большого ко-
личества экспериментальных данных, полу-
ченных ранее, условий пластичности и замеча-
ний, приведенных выше, был выполнен анализ 
напряженного состояния, выделены характер-
ные для общего случая точки, имеющие место 
при осадке низких и широких образцов, для 
которых и были сформулированы граничные 
условия. Результаты приведены на рис. 3.

На рис. 3 выделены шесть характерных се-
чений, перпендикулярных оси координат m. 
Для обозначения полученных характерных то-
чек использованы: номер сечения 1—6, а также 
буквенные символы, означающие принадлеж-
ность точек: к контактной поверхности — К; 
к свободной поверхности — С; к координат-
ной оси — m, являющейся также осью симме-
трии — О.

Например, запись ϕ1/2КС означает угол меж-
ду вертикальной осью n и главным направле-
нием 1 (а также нормальным напряжением σ1, 
сопротивлением пластическому деформирова-
нию σs) в точке 2, лежащей на стыке контакт-
ной и свободной поверхностей.

Построение картины напряжений в каждой 
конкретной точке основывалось на соблю-
дении принятого условия пластичности (5), 
а точнее, соответствующей для этой конкрет-
ной точки форме записи условия пластично-
сти (7) или (8). Кроме того, для определения 
напряженного состояния и граничных ус-
ловий в характерных точках использовались 
свойства траекторий главных направлений 
(в данном случае — главных нормальных на-
пряжений), которые будут подробно рассмо-
трены во второй части данной работы. Все это 
позволило получить результаты, представлен-
ные на рис. 3 и отдельно в виде формул, при-
веденных ниже.

Выделение отдельных точек и причисление 
их к характерным точкам, а также определе-
ние граничных условий может быть обоснова-
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но не только с учетом условия пластичности 
и анализа эпюр контактных напряжений, но 
и на основании анализа траекторий главных 
направлений. При этом объяснение и обо-
снование граничных условий, принимаемых 
в каждой конкретной точке, существенно об-
легчается, если в нарушение логической по-
следовательности при изложении пути дости-
жения основной цели, поставленной в данной 
работе, сразу ссылаться на результаты, полу-
ченные на заключительных этапах исследова-
ния. В данном случае речь идет о результа-
тах моделирования, представленных на рис. 4 
(см. обложку), которые могут служить уже не 
только обоснованием, но и подтверждением 
правильности принимаемых решений.

Далее, в соответствии с рис. 3 и принятыми 
обозначениями, рассмотрим граничные усло-
вия в характерных точках на свободной и кон-
тактной поверхностях осаживаемого образца.

Точка 1СО. Координаты: m1 = m2 + Δ12; n = 0; 
ϕ1/1СО = 0,

где 
1/2К 1/2К

12
1/2К

1 cos
tg ;

2 sin 2 2
h h− ϕ ϕ

Δ = =
ϕ

 

/1СО 1/ О

/1СО

/1СО /1 О

;

0;

0.

n С s

m

mn nm С

⎧σ = σ = σ
⎪⎪σ =⎨
⎪τ = τ =⎪⎩

 (9)

Точка 2КС. Координаты: m = m2 = m1 – Δ12; 
n = h/2;

 ( )к
1/2КС

2 1 tg
sin sin ,

2 4
− ϕ⎡ ⎤ϕ = δ − πδ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10)

где ( ) ( ) 0 0( ) 2
0 0 ; 3 2 h dh h h K −δ = − =  или 

К = ( )( )0 0 23 2 ,h b −

 

/2KC 1/2К 1/2К 1/2КС

/2KC

/2КС /2КС 1/2KC

cos cos ;

0;

1
sin .

2

n s

m

mn nm s

⎧
⎪σ = σ ϕ = σ ϕ
⎪⎪σ =⎨
⎪
⎪τ = τ = σ ϕ
⎪⎩

 (11)

Точка 2КС одновременно принадлежит кон-
тактной и свободной поверхностям. Поэтому 
из данных [1] следует, что она находится на 
траектории главного направления 1, или точ-
нее для данного конкретного случая на тра-
ектории главного нормального напряжения σ1 = 
σs, т.е. принадлежит дуге окружности с коор-
динатами центра: mЦТ = m1 – R2КС; nЦТ = 0, где 
радиус R2КС = h/(2sin ϕ1/2КС).

В общем случае теоретически значение угла 
ϕ1/2КС может находиться в следующих преде-
лах 0 m ϕ1/2КС m π/4. На величину этого угла 
в основном влияют коэффициент контактного 
трения и накопленная деформация, т.е. сово-
купное воздействие этих факторов. В соот-
ветствии с формулой (10), если в начальный 
момент осадки искажение (бочкообразование) 
и пластическая деформация, а также коэффи-
циент контактного трения близки к нулю, то 

Рис. 3. Граничные условия в характерных точках для общего случая при осадке низких образцов
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и ϕ1/2КС = 0. В случае, когда коэффициент тре-
ния и деформация близки к своему максиму-
му, то ϕ1/2КС также стремится к своему макси-
муму arctg(2μA  max) = π/4. В любом случае гранич-
ные условия в точке 2КС отвечают требованиям 
σn/2КС m σs. Кроме того, если ϕ1/2КС > ϕ, то точка 
2КС является точкой локального минимума, 
где при переходе от свободной к контактной 
поверхности изменяется знак. Следовательно, 
изменяется и направление касательных на-
пряжений.

Следующей характерной точкой на кон-
тактной поверхности является точка 3К. Она 
с точки зрения анализа напряженного состоя-
ния является относительно сложной, посколь-
ку в зависимости от основных технологиче-
ских факторов процесса осадки, сочетания и 
взаимодействия их параметров роль этой точ-
ки может быть далеко неоднозначна.

Если ϕ1/2КС > ϕ, то будет иметь место самый 
общий случай, т.е. когда в точке 3К в соот-
ветствии с результатами экспериментов, при-
веденными на рис. 2, на эпюре нормальных 
напряжений σn наблюдается всплеск. При 
ϕ1/2КС > ϕ граничные условия в точке 3К могут 
быть тождественны точке 3О. На рис. 4, а так-
же видно, что такой всплеск происходит даже 
при условии, что ϕ1/2КС ≈ ϕ. В этом случае до-
полнительными, но в то же время решающи-
ми факторами являются достаточно высокие 
значения коэффициента контактного трения 
μA = 0,35 и относительной деформации δ = 0,8. 
При снижении сначала коэффициента тре-
ния до μA = 0,2, как это показано на рис. 4, б, 
всплеск уменьшается, а затем при сниже-
нии относительной деформации, например, 
до δ = 0,6 практически сглаживается.

При ϕ1/2КС > ϕ граничные условия в точ-
ке 3К могут быть тождественны точке 3О, но 
в то же время в соответствии с первой систе-
мой (13) могут возникать такие условия, когда 
σn/3К l σs, как это видно на рис. 4, а.

Точка 3К. Координаты: m3 = m2 – Δ12 = 
= m1 – 2Δ12; n = h/2; ϕ1/2КС > ϕ; ϕ1/3К = 0;
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;

0;
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⎧σ = σ = σ
⎪⎪σ =⎨
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 (12)

В случае если ϕ1/2КС < ϕ, то точка 3К, на 
первый взгляд, выпадает из общего случая и 
после точки 2КС следующей характерной точ-

кой должна быть точка 4К. Эпюра контактных 
нормальных напряжений σn, как это показано 
на рис. 4, в, уже не имеет локального максиму-
ма, однако σn/3К = σs. В этом случае граничные 
условия в точке 2КС по-прежнему отвечают тре-
бованиям σn m σs. Так как углы ϕ1/2КС и ϕ могут 
находиться в интервале от 0 до π/4 включитель-
но, то и нормальное напряжение σn в точках 2КС 

и 4К в интервале 2/2  m σn m σs. В этом случае, 

т.е. при ϕ1/2КС < ϕ координаты точки:

m3 = m2 – Δ23; n = h/2;

 

( )

( )

/3К 1/3К

/3К 1/3К 1/3K

/3К /3К 1/3К

/3К

/3К 1/3К

/3К /3К 1/3К

ctg sin ;

ctg sin cos ;

0,5 sin ;

или

;

1 cos ;

0,5 tg ,

n s

m s

mn nm s

n s

m s

mn nm s

σ = σ ϕ ϕ⎧
⎪⎪σ = σ ϕ ϕ − ϕ⎨
⎪

τ = τ = σ ϕ⎪⎩

σ = σ⎧
⎪⎪σ = σ − ϕ⎨
⎪

τ = τ = σ ϕ⎪⎩

 (13)

если ctgϕ sin ϕ1/3К = 1, как это показано на 
рис. 3. Если это равенство не соблюдается, то 
в соответствии с первой системой (13) могут 
возникать такие условия, когда σn/3К l σs, что 
можно наблюдать на рис. 4, а.

Выполняя анализ изменения напряжений 
на контактной поверхности осаживаемого 
образца, многие исследователи чаще всего 
принимали различные краевые граничные 
условия. Например, Е.П. Унксов предпола-
гал, что σn/2КС = σs и далее сразу плавное по 
кривой возрастание по направлению к центру. 
Л. Прандтль, В.В. Соколовский, А.Д. Томленов 
предполагали, что возрастание напряжений σn 
по направлению к центру начинает происхо-
дить не сразу, и что они на некотором рассто-
янии от края образца остаются постоянными. 
А.Г. Овчинников также предположил, что на-
пряжение σn на этом участке не постоянно, но 
сначала снижается, а уже только потом начи-
нает возрастать. В.М. Сегал с учетом бочко-
образования и используя метод линий сколь-
жения, также показал наличие таких участков 
у края образца. Однако несмотря на то что 
используемые условия принимались с учетом 
экспериментальных данных, а в некоторых 
случаях даже учитывалось бочкообразование, 
в основе принимаемых решений чаще всего ле-
жал метод линий скольжения, т.е. траекторий 
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главных касательных напряжений. Основным 
недостатком этого метода является недостаточ-
ный учет контактного трения. Кроме того, су-
ществует мнение, что построение линий сколь-
жения в значительной мере носит субъективный 
характер и плохо поддается алгоритмизации.

Как показали результаты моделирования, 
выполненные на основании предлагаемых 
в данной работе граничных условий, все гра-
ничные условия, принимаемые ранее извест-
ными учеными и описанные выше, так или 
иначе имеют место и право на существование 
в зависимости от конкретных условий. Поэто-
му в данной работе этим конкретным условиям 
уделяется основное внимание, особенно с точки 
зрения их численной оценки и алгоритмиза-
ции. Таким образом, предлагаемые граничные 
условия на участке от точки 2КС до точки 4К 
включительно, а особенно в точке 3К, не только 
не противоречат, но и с учетом выделения двух 
частных случаев легко поддаются алгоритмиза-
ции, являются универсальными и объединяют 
практически все наиболее известные варианты.

Точка 4К. Координаты: m4 = m3– Δ34 =

= 3 tg ;
2 2
h

m
ϕ

−  n = h/2.

В точке 4К угол трения ϕА и угол между глав-
ным нормальным напряжением σ1 и осью n, т.е. 
угол сопротивления пластическому деформиро-
ванию ϕ1/4К, выравниваются, ϕ1/4К = ϕ = arctg (2μА) 
и в соответствии с условием пластичности для 
контактной поверхности (8):

2
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Точка 5К. Координаты: m5 = m4 – Δ45 =
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2
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n = h/2; ϕ1/5К = π/2;
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Таким образом, по мере удаления от сво-
бодной поверхности нормальные напряжения уве-

личиваются, а разность σn – σm уменьшается, так 
как сosϕ1/К → cos(π/2) = 0, но при этом возраста-
ют касательные напряжения sinϕ1/К → sin(π/2) = 1, 
которые обеспечивают выполнение условия 
пластичности. Однако в точке 5К нормальные 
напряжения становятся равными, а касатель-
ные напряжения достигают возможного мак-
симума, условие пластичности выполняться 
больше не может и на контактной поверхности 
образуется зона застоя — прилипания. Гранич-
ные условия в остальных характерных точках 
будут рассмотрены по мере необходимости их 
использования в данной работе.

Заключение

Предложенное условие пластичности (5) и его 
варианты (7) и (8) позволили получить гранич-
ные условия в наиболее характерных для самого 
общего случая процесса осадки точках. Эти гра-
ничные условия являются необходимыми и будут 
использованы далее при формулировке основных 
базовых положений, особенностей, свойств и до-
пущений метода траекторий главных нормальных 
направлений, которые будут изложены в продол-
жении данной работы, где также будут приведе-
ны другие примеры построения сеток траекторий 
главных нормальных направлений.
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Предложены методика проведения экспериментальных работ по исследованию процесса волочения 
проволоки в режиме жидкостного трения и методика оценки точности расчетного определения рас-
хода смазки. Приведен расчет погрешностей при экспериментальном определении расхода смазки.

Ключевые слова: гидродинамический эффект; жидкостное трение; расход смазки; волочение прово-
локи; поправочный коэффициент; экспериментальное исследование.

The experimental technique of wire drawing in the liquid friction mode and technique of accuracy estimation 
of calculation of the lubricant fl ow are offered. Calculation of errors in the experimental determination of lubrica-
tion fl ow is given.

Keywords: hydrodynamic effect; fl uid friction; lubricant fl ow; wire drawing; correction index; experimental study.

Одним из приоритетных направлений по-
вышения качества изделий из черных и цвет-
ных металлов является совершенствование 
технологических процессов изготовления 
проволоки и калиброванного проката посред-
ством операции волочения.

Объектом исследования [1] статьи является 
технологический процесс волочения в режиме 
жидкостного трения, который рассмотрен, на-
пример, в работах [2—4].

Актуальной задачей совершенствования 
технологии волочения является снижение не-
гативного воздействия сил трения контактных 
поверхностей инструмента (волоки) и заготов-
ки. Вариантом уменьшения сил трения при 
волочении проволоки, как известно, является 
создание условий жидкостного трения с обра-
зованием слоя смазки, разделяющего контак-
тирующие поверхности.

Более подробно в статье рассмотрены вопро-
сы экспериментального моделирования про-
цесса волочения с последующим определением 
технологических параметров, обеспечивающих 
реализацию режима жидкостного трения.

В работе [4] приведена методика теорети-
ческой обработки экспериментальных дан-
ных опыта по волочению проволоки в режи-

ме жидкостного трения. Однако допущения, 
принятые в расчете (например, равномерное 
распределение смазки по поверхности про-
тянутой проволоки) могут внести существен-
ную погрешность в итоговый результат иссле-
дования. Поэтому возникает необходимость 
в разработке методики экспериментальной 
оценки погрешности теоретического расчета.

Цель настоящей статьи — разработка ме-
тодики экспериментального исследования 
процесса волочения, позволяющей установить 
эмпирический коэффициент, оценивающий 
точность теоретических расчетов.

Одним из подходов рассмотрения экспе-
риментального исследования процесса воло-
чения может быть способ, состоящий в опре-
делении расхода смазки, который является 
количественным показателем исследуемого 
процесса и зависит от того или иного рода 
трения в поставленном эксперименте.

В работе [4] толщину смазки вычисляли по 
уравнению:

 пр ,
m

h
dl

Δ
=

π ρ
 (1)

где Δm — масса смазки на образце проволо-
ки; d — диаметр проволоки; l — длина образца 
проволоки; ρ — плотность смазки.
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Уравнение (1) получено при совместном 
решении выражений, определяющих расход 
смазки при волочении:

 см пр;Q dlh= π  (2)

 см .
m

Q
Δ

=
ρ

 (3)

Как известно, жидкостное трение в процессе 
волочения проволоки возможно только тогда, 
когда значение толщины слоя смазки в зоне оча-
га деформации превысит сумму значений высоты 
микронеровностей инструмента и заготовки. По-
этому очевидно, что рассматриваемый параметр 
расхода смазки зависит от параметра шерохова-
тости рабочих поверхностей волоки и проволоки:

 ( ) ( )( )см пр и
, ,Q f Ra Ra=  (4)

где (Ra)пр — параметр шероховатости поверх-
ности проволоки (высота микронеровностей); 
(Ra)и — параметр шероховатости рабочей по-
верхности волоки.

Опыты показали [4], что при волочении рас-
ход смазки определяется толщиной, оставшейся 
на протянутой проволоке. Количество смазки, за-
полняющей микронеровности контактной поверх-
ности инструмента, невелико и им можно прене-
бречь. Поэтому выражение (4) принимает вид:

 ( )см пр
.Q dl Ra= π  (5)

Установка для волочения проволоки в усло-
виях жидкостного трения схематично показа-
на на рисунке.

Для проведения эксперимента конец заго-
товки предварительно утоняется на вальцовоч-
ном станке, далее заправляется в мыльницу со 
сборной волокой 1 и закрепляется захваткой 6. 
В мыльницу со сборной волокой 1 добавляется 
определенное количество мыльного порошка. 
Включая электродвигатель 4, вращение через 
редуктор 5 передается на барабан 3, что при-
водит к началу процесса волочения.

В процессе эксперимента фиксировали сле-
дующие данные:

— параметр шероховатости заготовки (Ra)пр;
— масса загружаемой в мыльницу смазки m1;
— скорость приводного барабана v;
— длина образцов протянутой проволоки l;
—   масса смазки, оставшейся в мыльнице 

после волочения m2.
Для численного определения эксперимен-

тального параметра расхода смазки воспользу-
емся формулой (3), где 1 2.m m mΔ = −

Далее, когда известны определяющие выра-
жения исследуемого параметра процесса воло-
чения, сравним расчетную (5) и практическую 
(3) составляющие эксперимента:

 п р,Q aQ=  (6)

где а — коэффициент, оценивающий точность 
расчета, в котором пренебрегли расходом смаз-
ки на инструменте.

Подставив значения выражений (3) и (5) 
в уравнение (6), численно определим значение 
поправочного коэффициента a:

 ( )пр

.
m

a
dl Ra

Δ
=

ρπ
 (7)

Точность экспериментального определения 
толщины слоя смазки будет обеспечена коэф-
фициентом а, который при достоверном про-
ведении опытов не должен превышать 3...5 % 
от 1. Тогда выражение (1) примет вид:

 пр .
m

h a
dl

Δ
=

π ρ
 (8)

Качество результатов измерений удобно ха-
рактеризовать относительной ошибкой, кото-
рая выражается в процентах. Для расчетного 
значения (5) предельная относительная по-
грешность определения объема расхода смаз-
ки составит [5]:

2 2 2 2
см

см

100 ,
Q d l Ra

Q d l Ra
Δ Δπ Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9)

где Δπ — абсолютная погрешность числа π; 
Δd — абсолютная погрешность определе-
ния диаметра проволоки после волочения; 
Δl — абсолютная погрешность определения 

Установка для волочения проволоки барабанного типа:

1 — мыльница со сборной волокой; 2 — размоточный 
якорь; 3 — приводной барабан; 4 — двигатель; 5 — ре-
дуктор; 6 — захватка; 7 — трос
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длины образца проволоки; ΔRa — абсолютная 
погрешность определения параметра шерохо-
ватости проволоки.

За результат практического измерения объ-
ема израсходованной смазки (3) примем сред-
нее арифметическое числа n опытов. Число 
опытов n, необходимое для оценки значения 
объема расхода смазки Qсм с точностью до 
ΔQсм и надежностью γ, определим следующим 
выражением (см. кн.: Методы испытания, кон-
троля и исследования машиностроительных 
материалов. Т. 2 / под ред. А.Т. Туманова. М.: 
Машиностроение, 1974. 320 с.):

 1
cм2

  ,nS
n u

Q+γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

l  (10)

где 1
2

u +γ  — коэффициент, зависящий от отноше-

ния (1 + γ)/2, определяют по таблицам (см. кн.: 
Шор Я.Б., Кузьмин Ф.И. Таблицы для анализа 
и контроля надежности. М.: Советское радио, 
1968. 288 с.); Sn — среднеквадратическая по-
грешность.

Среднеквадратическую погрешность изме-
рения объема израсходованной смазки вычис-
лим по формуле [5]:

 ( )2
см

1

1
,

1

n

n iS Q Q
n

= −
−

∑  (11)

где 1 2
см

... nQ Q Q
Q

n
+ + +

=  — среднее арифмети-

ческое расхода смазки; Qi — объем израсходован-
ной смазки, полученный в единичном опыте.

Абсолютная погрешность измерения объ-
ема израсходованной смазки после волочения 
проволоки [5]:

 cм ,n nt S
Q

n
αΔ =  (12)

где tnα — коэффициент Стьюдента, зависящий от 
числа опытов n и доверительной вероятности α.

Относительная погрешность исследуемого 
экспериментального параметра [5]:

 cм

cм

100 %.
Q

Q
Δ

ε = ⋅  (13)

Предложенные в статье положения имеют 
значение для развития гидродинамической те-
ории смазки в процессе волочения проволоки и 
калиброванного проката. Полученные резуль-
таты сравнения расчетного и практического 

параметров расхода смазки носят оценочный 
характер, и поправочный коэффициент а (7) 
будет справедлив для конкретного случая ис-
следования волочения проволоки определен-
ной марки, размеров и качества поверхности.

В рамках исследования данной статьи по-
лучены следующие результаты:

1. Установлен порядок проведения экс-
периментальной части работы. Эксперимент 
ведется от выбранного параметра исследо-
вания процесса волочения — расхода смазки 
в мыльнице, что отличительно от результата 
работы [4], где практический анализ сводится 
к исследованию количества смазки на поверх-
ности проволоки.

2. Разработана методика обработки экспе-
риментальных данных, которая основана на 
сравнении расчетной (5) и практической (3) 
составляющих опыта. Результатом данного 
сравнения является определение поправочно-
го коэффициента а, позволяющего достаточно 
точно определить толщину слоя смазки при 
волочении.

Таким образом, предмет данного исследо-
вания перспективен в продолжении работы, 
с ориентацией на более точное определение 
технологических параметров процесса волоче-
ния в режиме жидкостного трения.
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ñïëàâà íà îñíîâå Ni3Al

Проведено исследование влияния термической обработки на структурно-фазовые параметры 
интерметаллидного сплава ВКНА-4У. Экспериментально определены периоды решетки и объемные 
доли γ- и γ′-фаз, время до разрушения сплава в зависимости от режима термической обработки. Уста-
новлено, что отжиг при температуре (1150 ± 10) °C повышает долговечность сплава в 2 раза по 
сравнению с литым состоянием.

Ключевые слова: интерметаллид; термическая обработка; отжиг; мисфит; распад твердого раствора; 
время до разрушения.

The effect of heat treatment on the structure and phase parameters of intermetallic alloy VKNA-4U is studied. 
The lattice constant and volume fraction of γ- and γ′-phases, time to failure are experimentally determined accord-
ing to the heat treatment. It is shown that annealing at (1150±10) °C leads to increase of time to failure in 2 times.

Keywords: intermetallic; heat treatment; annealing; misfi t; exsolution; time is failure.

Введение. В настоящее время задачу увели-
чения ресурса деталей газотурбинных двигате-
лей, стационарных энергетических установок, 
реактивных и жидкостных ракетных двигате-
лей решают, разрабатывая новые высокотем-
пературные материалы или совершенствуя со-
временные никелевые суперсплавы. Повы-
шение жаропрочности никелевых сплавов за 
счет легирования и получения ориентирован-
ных структур становится малоэффективным. 
Максимальные температуры эксплуатации 
литейных никелевых сплавов определяются 
процессом разупрочнения вследствие раство-
рения основной упрочняющей фазы γ′-Ni3Al и 
не превышают 1050...1150 °С [1, 2]. Повышение 
жаропрочности за счет уменьшения скорости 
диффузионных процессов при легировании су-
персплавов тугоплавкими элементами, такими 
как вольфрам, молибден, рений, рутений, тан-
тал увеличивает стоимость и плотность мате-

риала, может привести к образованию хрупких 
топологически плотноупакованных фаз [3].

Сплавы типа ВКНА — новое поколе-
ние материалов с рабочей температурой до 
1250 °С. Они разработаны на основе интер-
металлида γ′-Ni3Al и отличаются повышенной 
термостабильностью, обусловленной близо-
стью фазового состава γ′ + 5...15 % об. γ к эв-
тектическому, что позволяет сплавам сохра-
нять двухфазную структуру при нагреве до 
температур, близких к солидусу [4].

Другая причина повышенной жаропрочности 
сплавов ВКНА связана с уникальными свой-
ствами основной фазы Ni3Al, имеющей упоря-
доченную структуру до температуры плавления 
1385 °С и обладающей аномальной температур-
ной зависимостью напряжения течения [5].

По аналогии с никелевыми суперсплава-
ми жаропрочность ВКНА может быть повыше-
на следующими способами: твердорастворным 
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упрочнением γ- и γ′-фаз, формированием метал-
лографической и кристаллографической тексту-
ры при кристаллизации сплавов, получением 
гетерофазной структуры с оптимальным мисфи-
том (различием параметров решетки γ- и γ′-фаз).

Стабильная структура интерметаллидных 
сплавов с объемом γ- и γ′-фаз, незначительно 
зависящим от температуры, образуется на ста-
дии кристаллизации, что позволяет не при-
менять упрочняющую термическую обработ-
ку. Достигаемое при этом сокращение техно-
логического цикла выгодно отличает сплавы 
ВКНА от никелевых суперсплавов, в которых 
оптимальная с точки зрения жаропрочности 
структура формируется в результате сложной 
термической обработки, состоящей из гомоге-
низации и двухступенчатого старения [6].

Вместе с тем, технологический процесс из-
готовления деталей из сплавов ВКНА включает 
в себя высокотемпературные технологические 
нагревы [7], которые могут повлиять на струк-
турно-фазовое состояние и свойства материала.

Цель работы заключается в исследовании 
влияния термической обработки на структуру 
и свойства сплава ВКНА-4У, предназначенно-
го для получения деталей с монокристалличе-
ской структурой.

Материалы и методика исследований. Сплав 
ВКНА-4У выплавляли в вакуумной индукци-
онной печи, мерные шихтовые заготовки пере-
плавляли методом направленной кристалли-
зации. Для получения монокристаллической 
структуры с заданной кристаллографической 
ориентацией (КГО) использовали затравки 
из сплава Ni—W с такой же, как и фаза Ni3Al, 
гранецентрированной кубической кристалли-
ческой (ГЦК) решеткой. Исследования про-
водили на цилиндрических образцах с моно-
кристаллической структурой КГО <111>, име-
ющих отклонение от направления роста m10.

Содержание основных легирующих элемен-
тов определяли методом спектрального ана-
лиза на спектрометре ARL4460. Химический 
состав сплава приведен в таблице.

Термическую обработку осуществляли по сле-
дующим режимам: нагрев (1000 ± 10), (1100 ± 10), 
(1150 ± 10), (1200 ± 10) °С, выдержка в течение 
4 ч, охлаждение с печью до 800 °С и охлажде-

ние на воздухе. Для нагрева образцов исполь-
зовали камерную печь VEBKS400/100 с макси-
мальной рабочей температурой 1350 °С.

Микроструктурные исследования интер-
металлидного сплава ВКНА-4У проводили на 
оптическом микроскопе OlympusGX51.

Периоды решеток (аγ′ и аγ) γ′- и γ-фаз и 
количество фаз определяли при комнатной 
температуре дифрактометрическим методом 
на установке ДРОН-3М с использованием ко-
бальтового излучения и применяя компьютер-
ную программу "Outset".

Размерное несоответствие периодов кри-
сталлических решеток γ′- и γ-фаз (D) — мис-
фит, рассчитывали по формуле

D = (aγ – aγ′)/aγ.

Статические испытания на растяже-
ние с определением времени до разрушения 
проводили в соответствии с требованиями 
ГОСТ 10145 "Металлы. Метод испытания на 
длительную прочность" на компьютеризиро-
ванных стендах ZST2/3-ВИЭТ.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Сплав ВКНА-4У после направленной кристал-
лизации имеет ячеисто-дендритное строение 
(рис. 1). В осях дендритов находится γ′-фаза 
(∼75...80 % об.), окруженная вязкой γ-фазой в виде 
тонких прослоек, в междендритных участках на 
подложке из γ′-фазы расположены крупные ча-
стицы, состоящие из фазы типа Ni2Al.

Микроструктура образцов после термиче-
ской обработки представлена на рис. 2—5.

Анализ микроструктуры показал, что тер-
мическая обработка в исследуемом диапазоне 
температур не вносит существенных измене-
ний в структуру и фазовый состав интерметал-

Ni Al на подложке ��2

� �+ �

50 мкм

Рис. 1. Микроструктура интерметаллидного сплава 
ВКНА-4У после направленной кристаллизации. Ѕ1000

Химический состав жаропрочного интерметаллидного 
сплава ВКНА-4У, % мас.

Ni Al Ti Cr Co W Mo

Основа 8,0...9,0 0,6...1,2 4,5...5,5 3,5...4,5 1,8...2,5 4,5...5,5
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Такой характер изменения периодов ре-
шетки аγ′ и аγ оказывает влияние на мисфит 
между γ и γ′-фазами (см. рис. 8), вызывая его 
увеличение при повышении температуры от 

Ni Al на подложке ��2

� �+ �

10 мкм

Рис. 2. Микроструктура интерметаллидного сплава 
ВКНА-4У после отжига 1000 °C, 4 ч. Ѕ1000

Рис. 3. Микроструктура интерметаллидного сплава 
ВКНА-4У после отжига 1100 °C, 4 ч. Ѕ1000

Ni Al на подложке ��2

� �+ �

10 мкм

Рис. 4. Микроструктура интерметаллидного сплава 
ВКНА-4У после отжига 1150 °C, 4 ч. Ѕ1000

Ni Al на подложке ��2

� �+ �

10 мкм

Рис. 5. Микроструктура интерметаллидного сплава 
ВКНА-4У после отжига 1200 °C, 4 ч. Ѕ1000

Ni Al на подложке ��2

� �+ �

10 мкм

Рис. 6. Влияние температуры отжига на объемную долю 
γ′-фазы в сплаве ВКНА-4У

лидного сплава ВКНА-4У; он остается струк-
турно- и фазовостабильным (см. рис. 2—5).

Рентгеноструктурный анализ образцов 
из интерметаллидного сплава ВКНА-4У по-
зволил установить, что термическая обра-
ботка влияет на количество и кристалличе-
скую структуру фаз. Повышение температу-
ры отжига до 1150 °С приводит к увеличению 
объемной доли γ′-фазы от 87 до 90 % об. 
(рис. 6), параметра кристаллической решетки 
γ-твердого раствора (рис. 7) и мисфита от 0,4 
до 0,52 (рис. 8).

Повышение температуры нагрева различ-
ным образом влияет на период кристалличе-
ской решетки γ-твердого раствора и γ′-фазы: 
если аγ возрастает при нагреве до 1150 °С и 
потом не меняется до 1200 °С, то аγ′ сохраня-
ет постоянное значение во всем исследуемом 
температурном интервале (см. рис. 7).
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1000 до 1150 °С. Термическая обработка при 
температурах выше 1150 °C не меняет мисфит.

Увеличение мисфита и выделение дисперс-
ных частиц γ′-фазы из никелевого твердого 
раствора при термической обработке способ-
ствуют повышению долговечности сплава 
ВКНА-4У, определяемой временем до разру-
шения образцов при температуре испытаний 
1000 °С и напряжении 200 МПа (рис. 9).

Экспериментальные данные показали, что 
по сравнению с литым состоянием увеличение 

времени до разрушения при отжиге с темпе-
ратурами нагрева 1000...1100 °С не превышает 
40 %, в то время как отжиг при 1150 °С уве-
личивает время до разрушения в 2 раза. Сни-
жение долговечности сплава при температуре 
1200 °С может быть связано с обеднением по-
верхности легирующими элементами.

Заключение. В результате термической обра-
ботки по режимам: нагрев (1000 ± 10), (1100 ± 10), 
(1150 ± 10), (1200 ± 10) °С, выдержка в течение 4 ч, 
охлаждение с печью до 800 °С, далее на возду-
хе, в сплаве ВКНА-4У возрастает объемная доля 
γ′-фазы за счет распада γ-твердого раствора, уве-
личиваются период решетки γ-фазы и мисфит.

Изменения структурно-фазового состоя-
ния повышают длительную прочность сплава, 
причем наиболее существенное (двукратное), 
увеличение времени до разрушения происхо-
дит после отжига при 1150 °С.
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Исследовано влияние структуры композиционного материала на закономерности, которым под-
чиняются распределения главных деформаций удлинения вдоль оси и в поперечном сечении пресс-
остатка. Показано, что характер распределения этих деформаций такой же, как и для изделий из 
традиционных металлов и сплавов. Полученные результаты подтверждены измерениями микротвер-
дости. Методом рентгеновской дифрактометрии установлено, что продольные остаточные напря-
жения в образце являются только сжимающими.

Ключевые слова: сверхпроводниковый стренд; ниобиевое волокно; прессование; главные деформа-
ции удлинения; микротвердость; остаточные напряжения.

Impact of composite material structure is studied in order to determine trends of longitudinal and transversal 
distribution of principal strain in extrusion discard. It is shown that principal strain distribution in composite mate-
rial is similar to regular metals and alloys. This is confi rmed by the results of microhardness investigation. Longi-
tudinal residual stresses in the sample are only compressive is revealed by X-ray diffractometry.

Keywords: superconducting strand; niobium fi lament; extrusion; principle strain; microhardness; residual 
stresses.

Важнейшим требованием, предъявляемым 
к сверхпроводникам, предназначенным для 
использования в магнитной системе Между-
народного термоядерного экспериментального 
реактора, является стабильность их конструк-
тивных элементов и физико-механических 
свойств. Отклонения от параметров техноло-
гического процесса на всех его этапах приво-
дят к появлению брака. Учитывая высокую 
стоимость изделий, необходимо свести такую 
вероятность до минимума.

Одной из самых ответственных стадий из-
готовления единичного сверхпроводника 
(стренда) является прессование заготовки, 
из которой в дальнейшем методом волочения 
получают готовое изделие, представляющее 
собой композитную проволоку диаметром 
0,82 мм. Напряженно-деформированное со-
стояние, формирующееся при прессовании, 
достаточно подробно изучено для различных 
групп конструкционных материалов, суще-
ствуют также работы, посвященные биметал-

лам. Однако данных по особенностям прессо-
вания композиционных материалов сложной 
структуры авторами статьи не найдено, в свя-
зи с чем целью работы является исследование 
развития процессов деформации на стадии 
прессования заготовки.

Сверхпроводящий стренд представляет 
собой сложный композиционный материал 
(рис. 1), в состав которого входят сверхпрово-
дящие волокна шестигранной формы, брон-
зовая матрица, сплошной ниобиевый диф-
фузионный барьер и стабилизирующая медь. 
Соединение Nb3Sn получается в результате 
взаимодействия ниобиевых волокон с оловом 
из бронзы в процессе диффузионного отжига.

Существуют различные методы изучения 
процесса деформации при прессовании. Наи-
более распространенным является метод ко-
ординационных сеток, которые наносят перед 
прессованием на разрезанный по оси образец. 
Так как исследовали пресс-остаток без коор-
динатной сетки, для выполнения измерений 
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использовали структуру самого материала, пред-
ставляющую собой на продольном шлифе чере-
дующиеся полоски ниобия и бронзы (рис. 2).

Исследование образца осуществляли по 
схеме, изображенной на рис. 3.

На продольном шлифе волокна и матрица 
имеют вид полос разного цвета. Для каждого 
сечения (см. рис. 3) был сделан панорамный 
снимок, состоящий из семи фотографий (пер-
вая — на периферии образца, седьмая — на его 
оси), выполненных при увеличении в 50 раз. На 
рис. 4 приведены фотоснимки для сечения № 8.

Полученные изображения использовали 
для расчета деформаций удлинения в попе-
речных сечениях образца и вдоль его оси. Из-
меряя с помощью специальной компьютерной 
программы ширину полос в указанных на схе-
ме сечениях, рассчитывали деформацию воло-
кон ниобия (темные полосы), так как именно 
они определят в дальнейшем сверхпроводящие 
свойства материала. Для расчетов использова-
ли известную формулу [1]:

( )2 2
0 к 0 кln / ln / ,e F F S S= =

где e — истинная главная деформация удлине-
ния отдельного волокна;

F0, Fк — площади поперечного сечения во-
локон до и после прессования, мкм2;

Sк — толщина волокна, определенная после 
прессования по шлифу, мкм;

S0 — диаметр описанной вокруг правильно-
го шестигранника окружности, равный удво-
енному значению его стороны, мкм.

Величины F и S связаны соотношением 

23 3
.

8
F S=

Так как все волокна до прессования имели 
одинаковый размер, параметр S0 приняли для 
всех волокон равным 430 мкм. После определе-
ния величины e для каждого отдельного волок-
на во всех выбранных для исследования сечени-
ях рассчитывали среднее значение главных де-
формаций удлинения по сечениям. Результаты 
этого исследования представлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, разброс данных значите-
лен. Это связано прежде всего с тем, что сечение 
волокон плоскостью шлифа происходит случай-

Рис. 1. Поперечный срез Nb3Sn стренда

Рис. 2. Образец для исследования (пресс-остаток)

Рис. 3. Схема исследования пресс-остатка

a) б)

Рис. 4. Первая (а) и седьмая (б) фотографии сечения № 8. 
Ѕ50
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ным образом и истинный размер Sк, как правило, 
не выявляется. Главные продольные деформации 
вдоль оси образца убывают по мере удаления от 
недеформированной части пресс-остатка. Это со-
ответствует закономерности, полученной для из-
делий из традиционных материалов. Эти же экс-
периментальные данные были использованы для 
построения эпюр главных деформаций удлинения 
по диаметру. В качестве примера на рис. 6 при-
ведена такая эпюра для сечения № 10. Для всех 
остальных сечений эпюры выглядят аналогично.

Из графика на рис. 6 видно, что получен-
ная зависимость представляет собой вогну-
тую кривую, т.е. деформации простого сдвига, 
определяющие форму эпюры, увеличиваются 
от внутренних слоев к периферийным. Такой 
результат совпадает с выводом, сделанным 
в работе И.Л. Перлина, Л.Х. Райтбарга (см. кн.: 
Теория прессования металлов. М.: Металлур-
гия, 1975. 448 с.). Он согласуется также с дан-
ными, полученными при измерении твердости 
волокон ниобия (ГОСТ 9450—76).

На рис. 7 приведен график, построенный 
для сечения № 10. Каждая точка на нем соот-

ветствует твердости отдельного волокна, а рас-
стояние между отпечатками — расстоянию 
между волокнами. Как видно, кривые на рис. 6 
и 7 одинаковы по форме, т.е. упрочнение во-
локон ниобия в результате деформации более 
отчетливо выражено на периферии заготов-
ки. Однако разброс значений микротвердости 
в поперечном сечении значительно меньше, чем 
деформаций. Очевидно, это связано с тем, что 
на микротвердость не влияет положение пло-
скости шлифа по отношению к осям волокон.

Таким образом, распределение деформаций 
удлинения как в поперечном, так и в продоль-
ном сечении пресс-изделия из композицион-
ного материала такой сложной структуры под-
чиняется тем же закономерностям, что и в за-
готовках из традиционного материала.

Как известно, после изготовления изделия 
и снятия внешних нагрузок в материале со-
храняются остаточные напряжения. В даль-
нейшем они могут вызвать изменение разме-
ров и формы детали. Чаще всего их знак, ве-
личина и характер распределения неизвестны, 
но в поверхностном слое их можно оценить, 
используя рентгеновский метод. В современ-
ных рентгеновских установках "отражение" 
рентгеновских лучей, которое является след-
ствием их дифракции на кристаллической 
решетке материала, фиксируется детектором, 
связанным с ЭВМ посредством аналого-циф-
рового преобразователя. В работе использова-
ли портативный рентгеновский дифрактометр 
ДРП.

Для определения напряжения σϕ в задан-
ном направлении, характеризующемся азиму-
тальным углом ϕ на поверхности образца, был 
применен метод "sin2ψ" [2]. В соответствии 
с этим методом для каждого измерения стро-
ится линейная зависимость:
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Рис. 5. Изменение истинных главных деформаций удлинения 
вдоль пресс-изделия

Рис. 6. Распределение истинных главных деформаций 
удлинения по сечению № 10
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Рис. 7. Распределение микротвердости волокон ниобия по 
сечению № 10
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ε = b0 + bi  sin
2ψ,

где b0, bi — коэффициенты регрессии;
ε — деформация кристаллической решетки 

в направлении, нормальном к исследуемой по-
верхности, вызывающая смещение дифракци-
онного максимума;

ψ — угол наклона брегговской плоскости 
к нормали к поверхности объекта;

i — число измерений, выполненных под 
разными углами ψ (в данном случае i = 2).

По этой зависимости рассчитывали σϕ как 
тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс:

σϕ = biE/(1 + μ),

где E — модуль Юнга (100 ГПа для бронзы и 
110 ГПа для ниобия);

μ — коэффициент Пуассона (0,32 для брон-
зы и 0,39 для ниобия)

Направление, в котором определяли на-
пряжения, совпадало с осью образца, т.е. с на-
правлением главных деформаций удлинения. 
Для анализа остаточных напряжений выбраны 
сечения 1, 5 и 10 (см. рис. 3). В каждом из сече-
ний сделано по пять измерений в поперечном 
направлении, начиная от периферии образца 
и заканчивая его центральной частью.

В качестве рабочих пиков выбраны дифрак-
ционные максимумы ГЦК-решетки бронзы, от-
ражающей плоскость (220), и ОЦК-решетки нио-
бия, отражающей плоскость (211), лежащие в об-
ласти углов дифракции 62 и 58° соответственно 
(излучение Cr Kα). Все расчеты выполнены с по-
мощью программы MaXray32, специально разра-
ботанной в НИИ стандартизации и унификации. 
Результаты представлены в таблице.

Как видно из данных таблицы, все напря-
жения оказались сжимающими. Это не со-
ответствует классической картине распреде-
ления продольных остаточных напряжений 
в цилиндрической заготовке, так как отсут-
ствует область растягивающих напряжений.

В рассматриваемом случае растягивающие 
напряжения оказались в области медной ста-

билизации (см. рис. 1) и релаксировали, так как 
пределы текучести меди в мягком состоянии и 
ниобия в нагартованном состоянии существен-
но различаются: 60 и 350 МПа соответственно 
[1, 3]. Оловянная литейная бронза, прошедшая 
специальную обработку, также имеет высокий 
предел текучести, близкий к ниобию.

Выводы

1. Истинные главные деформации удлине-
ния вдоль оси пресс-изделия убывают по мере 
удаления от его недеформированной части.

2. Эпюра распределения истинных главных 
деформаций удлинения по диаметру пресс-
изделия представляет собой вогнутую кривую, 
т.е. деформации увеличиваются от внутренних 
слоев к периферийным.

3. Закон распределения продольных остаточ-
ных напряжений в образце из композиционных 
материалов отличается от закона распределе-
ния для изделий из традиционных сплавов.
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Рассмотрены история развития и современное состояние алюминиевых сплавов и композицион-
ных материалов с алюминием для баллистической защиты, применяемых в странах НАТО. Приведены 
химический состав основных алюминиевых сплавов, их минимальные механические характеристики, 
баллистическая стойкость алюминиевых сплавов в сравнении со стальной и комбинированной броней.

Ключевые слова: алюминиевый сплав; баллистическая защита; броня; легкие бронированные машины.

The history and current state of aluminum alloys and composite materials with aluminum for ballistic protection 
used in NATO countries are considered. The chemical composition of the main aluminum alloys, their minimum 
mechanical characteristics, ballistic resistance of aluminum alloys are given in comparison with the steel and 
combined armor.

Keywords: aluminum alloy; ballistic protection; armor; easy armored vehicles.

Алюминиевая броня ведет свое развитие от 
открытия Альфредом Вилмом в 1903 г. сплава, 
названного дюралюминий, или дюраль. В 1933 
г. Kotaro Honda в работе "Баллистическая 
стойкость сплавов" исследовал возможность 
применения различных сплавов для балли-
стической защиты. Его исследования пока-
зали, что дюралюминий можно применять 
в качестве элементов баллистической защиты. 
Эта информация, в том числе, положила нача-
ло исследованию возможности использования 
алюминиевых сплавов для баллистической за-
щиты в США [1]. Это позволило США одни-
ми из первых применить алюминиевый сплав 
в средствах индивидуальной бронезащиты 
(бронежилет М12, 1945 г.).

Начиная с 1960-х гг. броню из алюминиевых 
сплавов широко применяют в конструкциях 
легких боевых бронированных машин, что 
основано на ряде ее преимуществ, основным 
из которых является обеспечение экономии 
массы бронекорпуса в сравнении с равностой-
ким из стали. За счет более высокой жестко-
сти алюминиевых плит и отказа от ряда дета-

лей жесткого набора может быть достигнуто 
уменьшение массы [2].

Для изготовления алюминиевой брони при-
меняют две группы сплавов. К первой группе 
относятся нетермоупрочняемые сплавы систе-
мы Al—Mg и термоупрочняемые сплавы си-
стемы Al—Zn—Mg средней твердости. Спла-
вы этой группы характеризуются прочностью 
σв = 300...420 МПа, твердостью 80...120 HB. 
К ним относятся сплавы: 5083, Alcan D74S 
(7020), 7018 и др. 

Ко второй группе сплавов, сплавов повы-
шенной твердости, относятся сплавы систе-
мы Al—Zn—Mg с уровнем прочности σв = 450...
500 МПа, твердости 130...150 HB. Эта группа 
сплавов (7039, Е74S (7017) и др.) превосходит 
сплавы первой группы по противопульной и 
противоснарядной стойкости, но уступает им 
по противоосколочной стойкости.

Вследствие того что один и тот же сплав 
в разных странах может обозначаться по-
разному, далее в статье марки сплавов при-
ведены по стандартной классификации 
(International alloy designations and chemical 
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composition limits for wrought aluminum alloys). 
Режим обработки указан после марки сплава 
(Т — термическая обработка, Н — механиче-
ская обработка) [3]. Химический состав наи-
более распространенных алюминиевых броне-
вых сплавов приведен в табл. 1, а их мини-
мальные механические свойства — в табл. 2.

Впервые серийное производство техники 
с броневым корпусом из алюминиевого сплава 
началось в США, где уже в конце 1950-х гг. был 
начат выпуск бронетранспортера М113 (броня 
из сплава 5083). Бронетранспортер Т113, из-
готовленный из алюминиевого сплава, более 
чем на 750 кг был легче бронетранспортера 
Т117, изготовленного с применением стальной 
брони. Всего выпущено более 80 000 образцов 
М113 и машин на его базе.

За принятием в качестве брони сплава 5083 
последовала разработка в 1960-х гг. термо-
упрочняемого сплава 7039 системы Al—Zn—
Mg. Он впервые был использован в броне-
корпусах легкого танка М551. Однако сплавы 

1. Химический состав алюминиевых броневых сплавов, % мас.

Сплав Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Другие 

элементы

5083 0...0,4 0...0,4 0...0,1 0,4...1,0 4,0...4,9 0,05...0,25 0...0,25 0...0,15 —

5059 0...0,45 0...0,5 0...0,25 0,6...1,2 5,0...6,0 0...0,25 0,4...0,9 0...0,2 0,05...0,25 Zr

2519 0...0,25 0...0,3 5,3...6,4 0,1...0,5 0,05...0,4 — 0...0,1 0,02...0,1
0,1...0,25 Zr
0,05...0,15 V

7017 0...0,3 0...0,4 0,1...0,2 0,1...0,7 1,7...3,3 0...0,25 4...6 0...0,15 0,1...0,25 Zr

7020 0...0,35 0...0,4 0...0,2 0,05...0,5 1...1,4 0,1...0,35 4...5 0,08...0,2 0,08...0,2 Zr

7039 0...0,3 0...0,4 0...0,1 0,1...0,4 2,3...3,3 0,15...0,25 3,5...4,5 0...0,1 —

2319 0...0,2 0...0,3 5,8...6,8 0,2...0,4 0...0,02 — 0...0,1 0,1...0,2 0,05...0,15 V

5456 0,25 0,4 0,1 0,5...1 4,7...5,5 0,05...0,2 0,25 0,2 —

6061 0,4...0,8 0,7 0,15...0,4 0,15 0,8...1,2 0,05...0,35 0,25 0,15 —

2139 0,1 0,15 4,5...5,5 0,2...0,8 0,005 0,25 0,15 — —

2195 0,12 0,15 3,7...4,3 0,25 0,25...0,8 — 0,25 0,1
0,8...1,2 Li 

0,25...0,6 Ag

7085 0,06 0,08 1,3...2 0,04 1,2...1,8 0,04 7...8 0,06 —

2219 0,2 0,3 5,8...6,8 0,2...0,4 0,02 — 0,1 0,02...0,1 —

6061 0,4...0,8 0,7 0,15...0,4 0,15 0,8...1,2 0,04...0,35 0,25 0,15 —

8090 0,2 0,3 1,0...1,6 0,1 0,6...1,3 0,1 0,25 0,1
0,04...0,16 Zr 
2,2...2,7 Li

Примечание. Для всех сплавов содержание неуказанных элементов не более 0,15 % мас. в сумме и не более 
0,05 % мас.  каждого.

2. Минимальные механические свойства 
алюминиевых броневых сплавов

Сплав σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

5083 303 241 8

5059 344 285 7

2519 455 407 7

7017 410 340 6

7020 340 275 8

7039 393 331 8

2219 400 298 7

5456 225 290 8

6061 258 290 10

2139 387 329 9

2195 439 406 9

Примечание. Характеристики сплавов могут от-
личаться в зависимости от режима термической или 
механической обработки, от толщины изделия, а также 
стандарта, по которому выпускается та или иная броня.
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типа 7039 поддаются коррозии и со временем 
расслаиваются, поэтому для броневой защиты 
машин-амфибий AAV7A1, выпускаемых для 
корпуса морской пехоты США (United States 
Marine Corps), применен сплав 5083, хотя 
опытные образцы этой машины имели броню 
из сплава 7039.

В конце 1970-х гг. в США активизируют-
ся работы по созданию термоупрочняемых 
алюминиевых сплавов системы легирования 
Al—Cu—Mn, которые при лучших (относи-
тельно сплава 7039) показателях механических 
свойств обладали повышенным сопротивле-
нием коррозионному растрескиванию. В даль-
нейшем были получены сплавы 2219-Т851 и 
2519-Т87 [4]. При испытаниях был выявлен 
недостаток бронеплит из сплава 2219-Т851, а 
именно, низкая пластичность сварных соеди-
нений, уступающая аналогичному показателю 
на сплавах 5083 и 7039.

В связи с потребностью в алюминиевой 
броне, которая обладала бы такими же бал-
листическими характеристиками, как и броня 
из сплава 7039, но при этом не имела указан-
ных выше недостатков, был разработан новый 
сплав 2519-T87 [5]. Сплав 2519-Т87 был исполь-
зован в США в качестве базового конструкци-
онного и броневого материала при создании 
амфибийной машины корпуса морской пехоты 
EFV.

В 1999 г. компания Corus Aluminium 
Walzproducte GmbH (Германия) зарегистриро-
вала сплав 5059, названный Alustar. Этот сплав 
имеет значения временного сопротивления и 
предела текучести, сравнимые с соответству-
ющими значениями низколегированной стали 
S235.

Возможность дальнейшего повышения бро-
невых свойств высокопрочных алюминиевых 
сплавов была найдена в группе сплавов си-
стемы Al—Cu—Mg—Mn, дополнительно леги-
рованных небольшими добавками (0,2...0,5 %) 
серебра. Сплав 2139-Т8 был разработан в США 
по контрактам с NASA [6]. Броня из сплава 
2139 применена в проекте Stryker (США), од-
нако коррозионная стойкость данного сплава 
ниже чем в 5083-H131 [7].

В настоящее время разрабатываются алю-
миниевые сплавы 6-й и 8-й серий (6061-T618 
и 8090) для потенциального использования 
в военных боевых машинах. Для защиты от 
коррозии применяют плакированные варианты 

брони. Также перспективным направлением 
является повышение коррозионных и бро-
невых свойств за счет применения слоистых 
материалов (аналог российской броне ПАС). 
В слоистом алюминиевом материале меняется 
характер разрушения, в частности с тыльной 
стороны образуется выпучина, тыльные от-
колы отсутствуют, что повышает стойкость и 
живучесть (см. рисунок) [8].

Часто в боевых машинах применяют раз-
личные сплавы: для днищевой части — рассчи-
танные на взрыв (фугасное воздействие), по кру-
гу корпуса и башни — для защиты от высоко-
скоростных поражающих элементов. Например, 
для боевой машины пехоты США  M2 Bradley 
используют сплавы 2139, 7039, 2219, 2519 и др. 

Одним из требований к новому поколению 
БМП является обеспечение защиты в перед-
нем секторе обстрела от 25...30 мм бронебойно-
го оперенного подкалиберного трассирующего 
снаряда и средств ближнего боя с кумулятив-
ной боевой частью. В этой связи стали актив-
но применять многопреградные схемы брони-
рования. Так, еще в 1970-х гг. компания FMC 
Corp. (США) разработала spaced-laminate steel 
armor system — разнесенная броня с навесны-
ми стальными экранами. Система защиты со-
стояла из внешнего экрана из стали с твердо-
стью 50...60 HRC отстоящей от основной брони 
на 100...200 мм. Назначение стального экрана 
из стали высокой твердости состоит в приня-
тии на себя основного импульса поражающего 
средства, дестабилизации бронебойного сер-
дечника, нарушения его целостности или гео-
метрии, при этом основная броня удерживает 
потерявший первоначальную ориентацию бро-
небойный сердечник или его фрагменты. Од-
нако наружный слой брони из стали не явля-
ется частью каркаса корпуса и не несет струк-
турную нагрузку, поэтому он является лишним 
грузом ("паразитной структурой").

а)
Рис. 1. Схемы разрушения алюминиевой гомогенной (а) 
и слоистой (б) брони

б)
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Для снижения массы стальной защиты ком-
панией Rafael (Израиль) разработана "перфо-
рированная броня". В этом случае применяют 
стальной лист высокой твердости, имеющий 
большое количество отверстий, в результа-
те чего его масса снижена вдвое. Дальнейшее 
усовершенствование комбинированной бро-
невой защиты было осуществлено компанией 
Urdan Industries (Израиль) — гладкие стальные 
листы экранов были заменены гофрирован-
ными листами, а круглые отверстия — узкими 
продолговатыми щелями. Такая дополнитель-
ная броня установлена на бронетранспорте-
рах М113, состоящих на вооружении Дании и 
Швейцарии.

Дальнейшее эффективное увеличение за-
щищенности при сохранении или снижении 
массы связано с повышением твердости пре-
грады путем создания композиционных ма-
териалов алюминий + керамика (SiC, B4C, 
Al2O3). Однако стоимость бронематериала из 
карбида кремния в 5—10 раз выше, чем из ок-
сида алюминия, а карбид бора дороже почти 
в 20 раз. Поэтому карбид кремния и карбид 
бора, применяемые для бронежилетов, пока не 
используют для защиты машин, кроме опыт-
ных образцов.

Впервые керамическая броня применена 
в 1990-х гг. на шведских БТР Pbv302 и канад-

ских БТР М113. На этих машинах установлена 
модульная навесная броня Modular Expandable 
Armour System (MEXAS), разработанная ком-
панией Ingenieurbtiro Deisenroth (Германия), 
в ней используются плитки из Al2O3. Броню 
MEXAS применяют в двух конструктивно-
схемных решениях: как накладную броню 
(add-on) или как вставную броню (fill-in).

Керамическая броня имеет существенный 
недостаток: она малоэффективна при много-
кратном попадании пуль в одну пластину, 
так как происходит разрушение керамическо-
го элемента при первом попадании, поэтому 
чаще всего керамические бронеэлементы вы-
полняют близким по размеру средству пора-
жения, при этом локальное разрушение одной 
или нескольких малых плиток в меньшей сте-
пени уменьшает защищенность. Однако ке-
рамическая броня не может быть применена 
в качестве структурного элемента и также яв-
ляется "паразитной массой".

В табл. 3 приведена толщина слоя брони, не-
обходимая для защиты от бронебойных 7,62-мм 
пуль (патрон 7,62Ѕ51 мм) и 14,5-мм пуль (патрон 
14,5Ѕ114 мм В32, пуля со стальным сердечником) 
при выстреле в упор и попадании по нормали 
(под углом 90° к поверхности брони) [9].

Также одним из направлений применения 
алюминиевой брони является противоминная 

3. Толщина слоя брони, необходимая для защиты от бронебойных 7,62-мм пуль 
(патрон 7,62Ѕ51 мм) и 14,5-мм пуль (патрон 14,5Ѕ114 мм В32, пуля со стальным сердечником) 

при выстреле в упор и попадании по нормали (под углом 90° к поверхности брони) [9]

Материал брони

Патрон 7,62Ѕ51 мм Патрон 14,5Ѕ114 мм

Толщина 
слоя брони, мм

Поверхностная 
плотность, кг/м2

Толщина 
слоя брони, мм

Поверхностная 
плотность, кг/м2

Стальная броня

Гомогенная сталь (BHN 380) 14,5 114 41 322

Сталь высокой твердости 
(BHN 500)

12,5 98 36 283

Алюминиевые сплавы

5083 48 128 134 356

7039 38 106 91 253

Комбинированная броня

Сталь высокой твердости 
+

 алюминиевый сплав
20 91 41 192

Оксид алюминия 
+

алюминиевый сплав
17 52 46 141
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защита техники. Композитная броня, при-
меняемая для противоминной защиты, как 
правило, представляет собой структуру, вклю-
чающую в себя лицевой слой повышенной 
твердости, амортизирующий промежуточный 
слой и тыльный опорный слой. Пеноалюми-
ний с закрытыми порами, используемый в ка-
честве промежуточного слоя, уменьшает ди-
намический прогиб тыльного слоя, улучшая 
структурную жесткость и прочность брони 
при меньшей плотности защитной структуры. 
Пористый алюминий может иметь пористость 
до 80 % с размером пор от 0,05 до 5 мм и плот-
ностью 0,3...1,33 г/см3. Изделия из пористого 
алюминия в 7—10 раз дешевле аналогов, полу-
ченных методами порошковой металлургии, 
химическим или электрохимическим спосо-
бами.

Заключение. В настоящее время в ряде стран 
развивается линия машин по схеме "легкая 
броня — тяжелое вооружение", что подтверди-
ло востребованность алюминиевой брони как 
материала, обеспечивающего высокую живу-
честь легкой техники. При этом дальнейшее 
развитие алюминиевой брони идет не только 
по пути варьирования состава легирующих 
элементов, но и с активным применением 
комбинированного бронирования, что позво-
ляет значительно повысить живучесть брони-
рованных боевых машин при незначительном 
увеличении боевой массы самой машины.
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