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УДК 62.229.74:621.9

Ä.È. Æèëèí 
(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè øèáåðíîãî çàòâîðà 
ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîäîãðåâîì ðàçëèâî÷íîãî êàíàëà

Проведены экспериментальные исследования опытного образца шиберного затвора с дополни-
тельным подогревом разливочного канала. Предложен вариант конструкции шиберного затвора 
с блоком дополнительного подогрева, с встроенным в него нагревательным элементом.

Ключевые слова: шиберный затвор; ковшевой стакан; разливка цветных металлов; шиберная плита.

Experimental studies of prototype of the slide gate with additional heating of the fi lling channel are performed. 
Variant of design of the slide gate with additional heating unit, with built-in heating element is offered.

Keywords: slide shut; ladle nozzle; casting of non-ferrous metals; slide gate plate.

При разливке цветных металлов на литей-
ных предприятиях требуется перемещение 
разливочного ковша после разливки металла 
к другим формам, поэтому необходимо полное 
перекрытие разливочного канала. Как только раз-
ливочный канал перекрыт, происходит интенсив-
ное застывание в нем металла. Время перекрытия 
канала варьируется от 15  с до 2,5 мин, в течение 
которого необходимо, чтобы зона возможного 
"заметалливания" канала была достаточно про-
грета и температура в данной зоне не опускалась 
ниже температуры кристаллизации металла [1].

Существующие шиберные затворы для ме-
таллургических производств не могут осуще-
ствить длительное перекрытие канала из-за 
его застывания, т.е. необходима компенсация 
температурных потерь, связанных с переме-
щением шиберной плиты в зону разливочного 
канала при его перекрытии [2].

При разработке компоновочных схем ком-
пактных шиберных затворов с дополнитель-
ным подогревом разливочного канала учиты-
вали следующие требования:

1) обеспечение заданного числа полных и 
частичных перекрытий разливочного канала;

2) отсутствие застывания разливочного ка-
нала при его перекрытии;

3) возможность многократного применения 
огнеупоров, ремонтопригодность системы;

4) диаметр разливочного канала — до 50 мм;
5) прижим огнеупорных плит — пружинный;
6) компактность (минимизация габаритных 

размеров затвора и блока нагрева).
Целью экспериментальных исследований яв-

ляется обоснование выбора оптимальной кон-
фигурации блока дополнительного подогрева 
ковшевого стакана и исследование рабочих ре-
жимов его функционирования.

Результатом синтеза новых компоновочных 
вариантов является вариант компоновки ши-
берного затвора линейного типа с блоком до-
полнительного подогрева (рис. 1) [3].

Шиберный затвор литейного ковша со-
держит монтажную раму 1, на которой осу-
ществляют монтаж деталей и узлов затвора. 
В монтажной раме 1 размещена неподвижная 
огнеупорная плита 7 с разливочным отверсти-
ем. В каретке 2 установлена подвижная огне-
упорная плита 8 с разливочным отверстием и 
стакан-коллектор 9. Для защиты шиберного 
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затвора от теплового излучения и брызг ис-
пользован защитный экран 4.

На монтажной раме установлено устройство 
дополнительного подогрева разливочного кана-
ла. Верхняя часть устройства дополнительно-
го подогрева ковшевого стакана располагается 
в полости, предусмотренной для него в огне-
упорном гнездовом блоке 10, вмонтированном 
в футеровку 12 литейного ковша. Внутри устрой-
ства дополнительного подогрева ковшевого ста-
кана расположен ковшевой стакан 6 [4, 5].

Для улучшения передачи тепла в зону воз-
можного застывания канала ковшевой ста-
кан 6 выполнен армированным, с помощью 
металлических стержней 11.

Для создания условий, максимально при-
ближенных к условиям разливки металла через 
разливочный канал, необходимо обеспечить 
наполнение разливочного канала жидким ме-
таллом. Так как получение расплава стали в лабо-
раторных условиях является трудновыполнимой 
задачей, то для этой цели использовали металл 
с более низкой температурой плавления. В дан-
ном случае целесообразно применять латунь с 
температурой плавления 950 °С и относительно 
легкоплавкую в лабораторных условиях.

Экспериментальные исследования по опти-
мизации снижения теплопотерь проводили по 
следующей методике:

1. Предварительный нагрев ковшевого ста-
кана, помещенного внутрь блока нагрева, в те-
чение 20 мин.

2. Плавление латунного стержня в индук-
ционной печи.

3. Заливка жидкой латуни в канал стакана-
коллектора.

4. Фиксация температуры на стыке ковше-
вой стакан—шиберная плита.

5. Обработка полученных результатов.
Для проведения экспериментальных ис-

следований был спроектирован специальный 
стенд (рис. 2), состоящий из источника пита-
ния для нагрева фехралевого нагревательно-
го элемента 1, блока нагрева с установленным 
в нем ковшевым стаканом 2, индукционной 
печи 3 и термографа 4, соединенного с блоком 
нагрева платинородиевой термопарой.

В экспериментах использовали два вида ков-
шевых стаканов: с арматурой и без нее. Блок 
нагрева с ковшевым стаканом устанавливали 
на корундоуглеродистую шиберную плиту та-
ким образом, чтобы плита перекрывала раз-
ливочное отверстие, имитируя процесс пере-
крытия отверстия при разливке металла через 
шиберный затвор.

На рис. 3 приведены фотографии блока 
дополнительного подогрева с разогретым до 
температуры 1200 °С фехралевым нагреватель-

Рис. 1. Вариант компоновки шиберного затвора линейного типа с блоком дополнительного подогрева:

1 — монтажная рама; 2 — подвижная каретка; 3 — рычаги с упругими элементами; 4 — защитный экран; 5 — блок 
дополнительного подогрева; 6 — ковшевой стакан; 7 — неподвижная шиберная плита; 8 — подвижная шиберная плита; 
9 — стакан-коллектор; 10 — гнездовой блок; 11 — металлические стержни; 12 — футеровка литейного ковша
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ным элементом и установленным для предва-
рительного нагрева ковшевым ста каном.

В качестве источника питания для нагрева 
фехралевой проволоки применяли сварочный 
выпрямитель ВС-300Б, имеющий следующие 
характеристики:

сварочный ток 40...385 А;
сварочное напряжение 16...33 В.
Для проведения экспериментов было уста-

новлено напряжение 30 В; сила тока 290 А.

Рис. 2. Экспериментальный стенд

Рис. 3. Функционирование блока дополнительного подогрева в лабораторных 
условиях:

а — нагрев фехралевого нагревательного элемента; б — нагрев ковшевого 
стакана

Для фиксации температу-
ры в зоне ковшевой стакан—
шиберная плита использована 
платинородиевая термопара. 
Для предотвращения повреж-
дения термопары ее конец 
был засыпан тонким слоем 
порошка оксида алюминия. 
Другой конец термопары со-
единен с термографом, фик-
сирующим температуру.

В результате опытов по-
лучены графики изменения 
температуры расплава в зоне 
перекрытия разливочного 
отверстия ковшевого стака-
на шиберной плитой (рис. 4).

Анализ полученных зави-
симостей показал, что арми-
рованный ковшевой стакан 
обеспечивает наилучший про-
грев проблемной зоны, ско-

рость охлаждения металла, а соответственно, и 
скорость его кристаллизации значительно ниже. 
Таким образом, армированный ковшевой стакан 
обеспечивает наименьшие теплопотери при дли-
тельном перекрытии разливочного канала.

Одновременно с фиксацией температуры вну-
три ковшевого стакана заменяли температуру на 
внешних поверхностях ковшевого стакана и бло-
ка (рис. 5) с помощью оптического пирометра 
в целях определения скоростей нагрева и охлаж-
дения внешних поверхностей используемых огне-

упорных элементов, что позво-
лило провести более подробную 
оценку теплопотерь в рассма-
триваемой системе элементов. 
Замеры температуры проводили 
в течение 10 мин с интервалом 
1 мин. На рис. 5 показан ков-
шевой стакан, заполненный 
расплавленной латунью, с ука-
занием зон, где замеряли тем-
пературу внешних поверхностей 
огнеупорных элементов.

Эксперименты позволили 
провести оценку температур-
ных режимов функциониро-
вания блока нагрева, выявить 
недостатки предложенной 
компоновочной схемы ком-
пактного шиберного затво-
ра с дополнительным подо-
гревом.
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После заливки порции жидкого металла 
в разливочный канал нагревательный элемент 
продолжал работать в течение 10 мин, после чего 
он был отключен. Блок дополнительного подо-
грева обеспечивает равномерный прогрев зоны 
разливочного канала по всей его высоте. Сво-
бодная (открытая) часть ковшевого стакана была 
прогрета настолько, что даже при контакте с воз-
духом не происходило кристаллизации металла 
в канале. После отключения нагревательного 
элемента температура металла, находящегося 
в канале, снизилась до температуры его кристал-
лизации через 18 мин.

Аппроксимировав температурный градиент 
в зоне разливочного канала, получен график, 
отражающий скорость остывания разливочного 
канала при его перекрытии с использованием 
дополнительного подогрева (рис. 6, кривая 1). 
Результаты представлены для расплава латуни.

Более высокая скорость охлаждения метал-
ла при лабораторных исследованиях обоснована 

тем, что опытный образец блока дополнитель-
ного подогрева ковшевого стакана не был допол-
нительно изолирован от окружающего воздуха, 
имеющего комнатную температуру, что вызыва-
ло потери тепла в окружающую среду, в то вре-
мя как при естественных условиях функциони-
рования блока, установленного в днище ковша, 
окружающая его температура равна температуре 
футеровки ковша. Например, перед выпуском 
ковша на плавку, при разливке латуни футеров-
ку разогревают до температуры 780 °С.

Выводы

1. Подтверждена целесообразность исполь-
зования блока в составе шиберного затвора при 
разливке цветных металлов в формы в качестве 
действенной меры по исключению застывания 
металла, находящегося в разливочном канале 
при перемещении ковша между формами.

2. Выявлены оптимальные режимы цикли-
ческой работы блока дополнительного подогре-
ва разливочного стакана при разливке латуни 
с интервалами перекрытия канала до 2,5 мин.
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Рис. 4. Изменение температуры расплава в зоне перекры-
тия разливочного отверстия ковшевого стакана шиберной 
плитой:

1 — с армированным ковшевым стаканом; 2 — с неарми-
рованным ковшевым стаканом

Рис. 5. Блок дополнительного подогрева после заливки 
расплавленной латуни в ковшевой стакан

Рис. 6. Скорость остывания разливочного канала:

1 — зависимость процесса остывания; 2 — эксперимен-
тальная зависимость
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УДК 621.791.02

Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, È.Í. Ìàíàêîâ, È.À. Êóðáàòîâà 
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ñâàðèâàåìîñòü ëèòåéíîãî ñïëàâà ÂÀË14 
ñ äåôîðìèðóåìûìè ñïëàâàìè 1151 è Ì40

Приведены результаты исследования свариваемости литейного алюминиевого сплава ВАЛ14 
с деформируемыми алюминиевыми сплавами 1151 и М40. Прочность сварного соединения ВАЛ14 + 1151 
составляет 80 % прочности основного материала. Восстановленная прочность сварных образцов 
после нагревов уменьшается с повышением температуры нагрева. Коррозионная стойкость сварных 
соединений из ВАЛ14 и в сочетании с деформированными алюминиевыми сплавами М40 и 1151 низкая.

Ключевые слова: литейные алюминиевые сплавы; деформируемые алюминиевые сплавы; аргоно-
дуговая сварка; присадочная проволока; прочность соединений; восстановленная прочность; коррозион-
ная стойкость.

The results of study of weldability of casting aluminum alloy VAL14 with wrought aluminum alloys 1151 and 
M40 are presented. Strength VAL14 + 1151 welded joint is 80 % of strength of the parent material. The restored 
strength of welded samples after heatings decreases with increasing of heating temperature. Corrosion resis-
tance of welded joints of VAL14 and in combination with wrought aluminum alloys M40 and 1151 is low.

Keywords: casting aluminum alloys; wrought aluminum alloys; argon arc welding; fi ller wire; strength of 
joints; restored strength; corrosion resistance.

Введение. При изготовлении конструкций 
летательных аппаратов перспективным на-
правлением является создание сварных узлов, 
в которых часть деталей изготовлена из литей-
ных алюминиевых сплавов методами литья, 
а другая часть — из деформируемых алюми-
ниевых сплавов методами механической об-
работки, листовой штамповки и т.п. В таком 
случае актуальным становится исследование 
свариваемости и свойств сварных соединений 
литейных и деформируемых сплавов в разно-
именном сочетании [1—4].

Литейный сплав ВАЛ14 относится к систе-
ме сплавов Al—Cu, является высокопрочным 
и теплопрочным сплавом, разработанным для 
применения в сварных конструкциях в со-
четании с теплопрочными деформируемыми 
сплавами, работающими в интервале темпера-
тур до 300 °С. Сплав значительно упрочняется 
после закалки и искусственного старения.

Цель работы — исследование свариваемости 
и свойств сварных соединений сплава ВАЛ14 
с деформируемыми теплопрочными сплавами 
1151 и М40.

Методика проведения экспериментов. Отли-
тые заготовки из сплава ВАЛ14 были обрабо-
таны по толщине в размер 2,5 мм с параметром 

шероховатости Ra = 3,2 мкм. Механическую 
обработку литых заготовок, фрезерование 
торцов на пластинах и механическую обра-
ботку сварных образцов выполняли на верти-
кальном фрезерном станке марки 6В13П.

В процессе обработки визуально была вы-
явлена пористость в средней части пластин 
сплава ВАЛ14.

Заготовки из деформируемых сплавов 1151 и 
М40 после раскроя на гильотинных ножницах 
по торцам были обработаны на фрезерном стан-
ке с параметром шероховатости Ra = 3,2 мкм.

После механической обработки листовые 
заготовки подвергали общему химическому 
травлению в щелочи с последующим освет-
лением в 30%-ном растворе азотной кислоты. 
Непосредственно перед сваркой торцы сва-
риваемых кромок у поверхности с лицевой и 
обратной сторон шва на расстоянии 15 мм от 
торцов зачищали шабером.

В связи с тем, что литые заготовки со всех 
сторон обрабатывали механически, общему 
химическому травлению их не подвергали. На 
литых заготовках свариваемые кромки непо-
средственно перед сваркой зачищали шабером.

Сварочную проволоку подвергали хими-
ческому травлению в щелочи с последую-
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щим осветлением в 30%-ном растворе азотной 
кислоты.

Автоматическую аргонодуговую сварку осу-
ществляли на установке типа УСПО методом 
сварки вращающимся электродом на техноло-
гической подкладке из коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т с формирующей канавкой 
радиусной формы.

Автоматическую аргонодуговую сварку вы-
полняли на режиме: ток сварки 140 А; ско-
рость сварки 24 м/ч; расход аргона 7 л/мин 
для образцов толщиной 2,5 мм. Частота вра-
щения неплавящегося вольфрамового элек-
трода 1,5...1,7 Гц. В процессе сварки литой 
заготовки с заготовкой из деформированного 
металла электрод располагали со смещением 
0,8...1,5 мм в сторону деформированного ме-
талла.

Ручную аргонодуговую сварку проводили 
в приспособлении на технологической под-
кладке с формирующей канавкой от источни-
ка питания ИСВУ-315.

Образцы из основного металла и сварных со-
единений для механических испытаний, испыта-
ния на усталость, металлографических исследова-
ний и коррозионных испытаний изготовляли в со-
ответствии с ГОСТ 1497—84, ГОСТ 14019—2003, 
ГОСТ 6996—66, ГОСТ 9.021—74, ГОСТ 9.019—74.

Марку присадочной проволоки для сварки 
разноименных сочетаний выбирали из условия 
склонности к образованию горячих трещин по 
методике МВТУ. По этой методике склонность 
сплава к образованию горячих трещин изуча-
ют путем определения максимального темпа 
деформации свариваемого образца, подверга-
емого принудительному деформированию на 
испытательной установке ЛТП-1-6.

Пластины из литейного сплава ВАЛ14 раз-
мером 2,5Ѕ100Ѕ200 мм в одноименном сочета-
нии сваривали ручной и автоматической арго-
нодуговой сваркой с присадочной проволокой 
Св.1201, в разноименном сочетании со спла-
вами 1151 и М40 толщиной 2,5 мм сваривали 
с присадочной проволокой Св.1177 диаметром 
2,0 мм при автоматической сварке и 3,0 мм при 
ручной сварке.

Испытания на усталость сварных образцов, 
выполненных автоматической аргонодуговой 
сваркой, проводили на испытательной маши-
не 300-1 на изгиб с частотой нагружения 46 Гц 
с базой испытания 107 циклов.

Из образцов изготовляли микрошлифы 
в поперечном разрезе сварного соединения. 
Изучение и фотографирование структуры 
проводили на металлографическом микроско-
пе "НЕОФОТ-30" при различных увеличениях. 
Шлифы травили в реактиве Келлера.

Механические свойства исследуемых мате-
риалов приведены в табл. 1.

Результаты исследований и их обсуждение. 
По методу МВТУ в данном исследовании про-
ведена количественная сравнительная оценка 
сопротивляемости сочетания горячим трещи-
нам по показателю технологической прочно-
сти. При заданном термическом цикле свар-
ки за показатель технологической прочности 
принято значение критической скорости де-
формации Акр, при котором в испытуемом об-
разце начинают появляться трещины. Резуль-
таты испытаний представлены в табл. 2.

Из данных, приведенных в табл. 2, видно, 
что для сочетания сплавов ВАЛ14 + 1151 пред-
почтительно использование проволоки марки 
Св.1177.

1. Механические свойства исследуемых сплавов толщиной 2,5 мм

Марка сплава
σв σ0,2

δ, % Угол изгиба α, ° KCU, Дж/см2

МПа

ВАЛ14
385...393 *

389
240...253

246

12,0...14,8
13,4

50...58
55

12,9...17,3
15,4

1151 438...466
453

343...368
354

22,9...24,3
23,8

63...65
64

9,7...11,7
10,7

М40
395...399

397
264...269

266

18,1...19,2
18,5

54...57
56

6,7...11,0
8,8

* В числителе приведены минимальное и максимальное значения, а в знаменателе — среднее значение.
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Крестовая проба, являющаяся методом 
определения технологической прочности ме-
таллов и сплавов в процессе кристаллизации 
и позволяющая определить относительную 
склонность сочетания ВАЛ14 со сплавом 1151 
к трещинообразованию по отношению сум-
марной длины трещин, измеренных после 
остывания образца к периметру шва после 
сварки, заваренная с присадочной проволокой 
Св.1177, показала результаты, примерно рав-
ные по обоим сплавам (табл. 3).

При использовании крестовой пробы свар-
ку вели по замкнутому контуру. Последующий 
шов накладывали после остывания предыдуще-
го шва. При сварке выдерживали катет шва око-
ло 10 мм и равномерный проплав около 2 мм.

Сварные пластины разноименного сочетания 
подвергали трехкратной подварке автоматиче-
ской аргонодуговой сваркой. Каждую последую-
щую подварку выполняли после удаления усиле-
ния и проплава заподлицо с основным материа-
лом. Сварочный ток при последующей подварке 
увеличивали на 5...8 А от предыдущей подварки.

По результатам рентгеновского контроля 
установлено, что сварные соединения, выпол-
ненные ручной аргонодуговой сваркой, были 

без внутренних дефектов. С увеличением чис-
ла подварок наблюдали рост пористости по 
линии сплавления основного и наплавленного 
материалов [5, 6].

Из сварных соединений после сварки, под-
варок, нагревов при температурах 110 °С, 10 ч; 
250 °С, 3 ч, 350 °С, 3 ч и прокатки были изго-
товлены образцы для испытаний статическим 
растяжением, статическим изгибом и на удар-
ную вязкость.

Результаты представлены в табл. 4.
Из данных табл. 4 видно, что прочность 

сварного соединения составляет примерно 
80 % от прочности основного металла.

Механические характеристики сварных 
соединений, выполненных ручной сваркой, 
ниже аналогичных характеристик соедине-
ний, полученных автоматической сваркой.

Исследование свариваемости сплава ВАЛ14 
в одноименном и разноименном сочетани-
ях со сплавами М40 и 1151 показало, что для 
сварки в одноименном сочетании может быть 
рекомендована проволока Св.1201, а для свар-
ки в разноименном сочетании — проволока 
Св.1177. Она обеспечивает прочность сварно-
го соединения на уровне 80 % относительно 
прочности основного металла сплава ВАЛ14. 
Пластичность (угол изгиба и ударная вяз-
кость) в 2—3 раза ниже пластичности основ-
ных свариваемых металлов, что характерно 
для сварных соединений из деформированных 
алюминиевых сплавов.

Восстановленная прочность образцов с на-
гревами уменьшается с повышением темпера-
туры нагрева.

Сварные соединения ВАЛ14 + 1151 подвер-
гали прокатке цилиндрическими роликами по 
шву с силой прижатия роликов 12 500 Н для 
снижения уровня остаточных напряжений 
и уменьшения прогиба (3,5...6,9 мм на базе 
300 мм) пластины вдоль шва.

Пластические деформации от прокатки в по-
перечном направлении небольшие и не компен-
сируют поперечную усадку от сварки. Из дан-
ных, представленных в табл. 4, следует, что угол 
изгиба соединений уменьшился на 20...25 %, 
что свидетельствует о снижении пластичности 
сварного соединения под действием прокатки. 
При этом прочность соединения повышается.

Результаты испытаний на усталость свар-
ных образцов, выполненных автоматической 
аргонодуговой сваркой, приведены в табл. 5.

2. Результаты пробы МВТУ 
различных сочетаний сплавов

Сочетание 
сплавов

Марка присадочной 
проволоки

Акр, мм/мин

М40 + М40 Св.1177 3,61

ВАЛ14 + ВАЛ14 Св.1201 3,92

1151 + 1151
Св.1177 2,55

Св.АК5 3,42

ВАЛ14 + М40
Св.1177 4,54

Св.1201 3,64

ВАЛ14 + 1151
Св.1177 2,68

Св.1201 2,55

3. Результаты крестовой пробы сплава ВАЛ14 + 1151

Протяженность трещины, мм

1-й 
шов 

(1151)

2-й 
шов 

(ВАЛ14)

3-й 
шов 

(1151)

4-й 
шов 

(ВАЛ14)

Среднее значение 
по образцу сплава 

1151/ВАЛ14

13,0 12,5 14,0 9,5 13,5/11

14,0 12,0 11,0 20,0 12,5/16

12,5 13,0 10,5 10,0 11,5/11,5
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На рис. 1 приведена макроструктура образ-
ца сплава ВАЛ14 в одноименном сочетании. 
На правой стороне образца в зоне термическо-
го влияния зерно значительно крупнее, чем на 
левой стороне.

Микроструктура сварного образца сплавов 
ВАЛ14 + 1151 (образец 1-4П) (рис. 2) после 
прокатки роликами по металлу шва однород-

ная и состоит из равноосных и пластинчатых 
дендритов. В сварном соединении дефектов 
не обнаружено. Структура основного металла 
ВАЛ14 состоит из крупных зерен α-твердого 
раствора разной травимости.

Микроструктура центральной части шва 
сплавов ВАЛ14 + М40 (образец 4-0) (рис. 3) со-
стоит из ячеистых дендритов, имеются отдель-

4. Механические свойства образцов основного металла и сварных соединений исследуемых сплавов толщиной 2,5 мм

Сочетание свари-
ваемых сплавов

Характеристика образца σв, МПа α, ° KCU, Дж/мм2
Характер раз-

рушения образца 
при испытаниях

ВАЛ14 Основной металл
385...393

389

50...58
55

12,9...17,3
16,4 —

ВАЛ14 + ВАЛ14 АИНп
306...322

312

30...44
39

16,0...21,7
18,2

По ЛС 100 %

ВАЛ14 + 1151 АИНп
314...360

336
25...30

28
1,8...7,3

4,4
По ЛС 100 % 

со стороны 1151

ВАЛ14 + 1151

РИНп
312...340

325
15...18

16

1,8...3,6
2,5

АИНп с одной подваркой
245...309

270
22...31

25

7,9...9,7
8,8

ЛС "1" — 80 %; 
ЛС "4" — 20 %

ВАЛ14 + 1151

АИНп с двумя подварками
233...306

273
17...31

27
1,8...4,4

3,1

АИНп с тремя подварками
187...229

206

20...27
23

2,7...5,4
4,5

ВАЛ14 + 1151

АИНп с прокаткой
343...367

351
12...27

21
5,4...7,2

6,3
ЛС "1" — 25 %; 
ОМ "4" — 75 %

АИНп с нагревом 110 °С, 10 ч
315...341

329
25...40

26
6,4...7,1

6,9
ЛС "1" — 60 %; 
ОМ "4" — 40 %

ВАЛ14 + 1151

АИНп с нагревом 250 °С, 3 ч
263...289

281
20...26

23
4,5...8,9

6,1
ЛС "1" — 100 %;

АИНп с нагревом 350 °С, 3 ч
200...229

213
35...46

40

7,2...9,7
8,2

ОМ "1" — 75 %; 
ЛС "1" — 25 %

ВАЛ14 + М40

АИНп
298...316

309

32...54
46

3,3...5,4
4,5

ЛС "0" — 80 %; 
ЛС "1" — 20 %

РИНп
292...316

307
25...30

27

2,1...4,1
2,8

ЛС "0" — 60 %; 
ЛС "1" — 40 %

Примечания. 1. АИНп, РИНп — дуговая сварка в инертных газах соответственно автоматическая и ручная
неплавящимся электродом с присадочным материалом. 2. ЛС — линия сплавления, ОМ — основной металл.
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ные поры. Микроструктура сплава М40 со-
стоит из мелких зерен α-твердого раствора и 
темных включений.

Проведено исследование коррозионной 
стойкости сварных соединений литейного 
сплава ВАЛ14 в сочетании с деформируемыми 
сплавами 1151 и М40.

Определены следующие характеристики:
1) склонность к расслаивающей коррозии 

(ГОСТ 9.904—82);
2) склонность к межкристаллитной корро-

зии (ГОСТ 9.021—74);

3) склонность к общей коррозии в соответ-
ствии с ГОСТ 9.017—74 (по потере механиче-
ских свойств и по скорости коррозии);

4) склонность к коррозионному растрески-
ванию в соответствии с ГОСТ 9.019—74 (по 
времени до растрескивания) — при постоян-
ной деформации.

Установлено, что при сочетании сплавов 
ВАЛ14 + ВАЛ14 нагрев 250 °С, 3 ч, улучша-
ет коррозионные свойства, в то время как при 
нагреве 110 °С, 10 ч, образцы при напряжении 
200 МПа разрушались за 13 сут, а на исходном 
материале обнаружена высокая склонность к 
расслаивающей коррозии — 8 балл.

При сочетании в сварном соединении спла-
вов ВАЛ14 + М40 наблюдается повышенная 
склонность к расслаивающей коррозии на 
сплаве М40 (7—8 балл) и склонность к корро-
зионному растрескиванию — разрушение про-
исходит даже при напряжении 100 МПа.

5. Результаты испытаний сварных образцов 
на усталость

Образец

Верхний 
предел 

нагружения, 
МПа

Число 
циклов 

до разру-
шения

Характер 
разрушения

В
А

Л
14

 +
 1

15
1 

(А
И

Н
п
)

180
5 712 000

Основной 
металл ВАЛ14

2 044 000

160 107 Без разрушения

В
А

Л
14

 +
 1

15
1 

(А
И

Н
п
 с

 п
р
ок

ат
ко

й
)

200 924 000
Основной 
металл ВАЛ14

180
840 000

107 Без разрушения

160 1 708 000
Основной 
металл ВАЛ14 
на расстоянии 
23 мм от шва

140 3 052 000

120 4 102 000

100 3 066 000

Основной 
металл ВАЛ14 
на расстоянии 
15 мм от шва

100
107 Без разрушения

80

Рис. 1. Макроструктура образца сварного соединения 
сплава ВАЛ14 в одноименном сочетании. Ѕ10

а)                                                  б)

в)                                                  г)

Рис. 2. Микроструктура различных зон сварного соеди-
нения сочетания сплавов ВАЛ14 + 1151 после прокатки 
роликами по металлу шва (Ѕ160):

а — шов; б — линия сплавления со стороны сплава 1151; 
в — линия сплавления со стороны сплава ВАЛ14; г — основ-
ной металл ВАЛ14
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При сварке сплавов ВАЛ14 + 1151 как в ис-
ходном состоянии, так и при нагреве 110 °С, 
10 ч, сочетание имеет высокую склонность 
к межкристаллитной коррозии (0,42 мм), 
к коррозионному растрескиванию (разруше-
ние при напряжении 200 МПа происходит за 
период от 20 до 70 сут).

Выводы

1. Для сварки разноименных сочетаний 
литейного сплава ВАЛ14 с деформируемыми 
сплавами 1151 и М40 присадочная проволока 
Св.1177 показала удовлетворительные результа-
ты: сопротивляемость сочетания ВАЛ14 + 1151 

горячим трещинам выше, чем у одноименного 
сочетания 1151, выполненного этой же приса-
дочной проволокой.

2. Прочность сварного соединения ВАЛ14 + 
+ 1151 составляет 80 % прочности основного 
материала.

3. Восстановленная прочность сварных сое-
динений после нагревов зависит от температу-
ры нагревов. С повышением температуры на-
гревов предел прочности сварного соединения 
уменьшается.

4. Коррозионная стойкость сварных соеди-
нений из сплава ВАЛ14 и в сочетании с дефор-
мированными алюминиевыми сплавами М40 
и 1151 пониженная. Для защиты от коррозии 
сварное соединение и узлы необходимо аноди-
ровать и наносить лакокрасочные покрытия.

5. Прокатка сварного шва роликами незна-
чительно снижает пластичность сварного со-
единения.
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Рис. 3. Микроструктура различных зон сварного соедине-
ния сочетания сплавов ВАЛ14 + М40 (Ѕ160):

а — шов; б — линия сплавления со стороны сплава 
ВАЛ14; в — линия сплавления со стороны сплава М40; 
г — основной металл М40
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Ìåòîä òðàåêòîðèé ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðàâëåíèé 
íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 

ïðîöåññà îñàäêè
Приведено теоретическое обоснование математической модели для аналитического анализа на-

пряженного состояния методом траекторий главных направлений, сформулированы основные базо-
вые положения, особенности, свойства и допущения метода, а также показаны возможности и эффек-
тивность его использования на примере процесса осадки.

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

Theoretical justifi cation of mathematical model for the analytical analysis of tension is given by method of 
trajectories of the main directions, the basic base provisions, features, properties and method assumptions are 
formulated, and also possibilities and effi ciency of its use on process example upsetting are shown.

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

Исследования, связанные с расчетом контура 
свободной поверхности в процессах осадки [1], 
математическим моделированием напряжен-
ного состояния при пластической деформации 
элементарного объема тела [2—4], а также анализ 
условия пластичности и граничных условий [5] 
дали возможность сформулировать основы ме-
тода траекторий главных нормальных направле-

ний. Более подробно основные положения этого 
метода и их обоснование изложены ниже.

В работе [1] приведены теоретическое обо-
снование и методика расчета контура свобод-
ной поверхности в процессах осадки. Показа-
но, что этот контур является геометрическим 
местом точек, представляющих собой траекто-
рию главного нормального напряжения σ1 = σs, 
которое направлено по касательной к этому 
контуру (рис. 1), т.е. контур свободной по-
верхности является траекторией главного нор-
мального направления 1.

Математическую зависимость, описываю-
щую контур свободной поверхности, а следова-
тельно, траекторию главного нормального на-
пряжения σ1 можно найти на основании исполь-
зования геометрического смысла производной:

1/ 1/

2
1/

1/
1/

tg ctg
2

или
1 sin

ctg ,
sin

C С

С
C

C

n

dn
dm

π⎛ ⎞′ = − ϕ = ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ϕ
= ϕ =

ϕ

 (1)

Рис. 1. Параметры контура свободной поверхности в процессе 
осадки [1]
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где ϕ1/C — текущий угол между вертикальной 
осью n и главным нормальным направлением 
(напряжением σ1 и сопротивлением пластиче-
скому деформированию σs) на контуре свобод-
ной поверхности, изменяющийся от т. 1CO до 
т. 2KC в пределах 0 m ϕ1/C m ϕ1/2KC (см. рис. 1).

Принимая изменение касательных напря-
жений на контуре свободной поверхности 
(траектории главного нормального напряже-
ния σ1) вдоль оси n линейным:

 1/ 1/2
2

sin sin ,C KC
n
h

ϕ = ϕ  (2)

где ϕ1/2KC — угол между вертикальной осью n и 
главным нормальным напряжением σ1 (сопро-
тивлением пластическому деформированию) 
в т. 2KC, т.е. на границе свободной и контакт-
ной поверхностей.

После интегрирования и подстановки гра-
ничных условий [1] получаем искомое решение:

 
( )( )( )

( )

2
2

2 1/2

2
1/2

/ 2tg

/ 2 sin ,

KC KC

KC

m m h n

h

− ± ϕ + =

= ϕ
 (3)

где m2KC — координата т. 2KC пересечения сво-
бодной и контактной поверхностей.

Анализ выражения (3) показал, что оно яв-
ляется уравнением окружности радиусом

 ( )1/2/ 2 sin ,C KCR h= ϕ  (4)

где RC — радиус окружности и ее дуги, описы-
вающей контур свободной поверхности. Центр 
окружности имеет координаты:

 ( )ЦТ 2 1/2 ЦТ/ 2tg ; 0.KC KCm m h n= ± ϕ =  (5)

В формулах (3) и (5) знак "–" используется 
для расчета и построения контура свободной 
поверхности и траекторий главных нормальных 
направлений 1 в случае осадки относительно 
низких или средних по высоте образцов, а так-
же для приконтактных областей при осадке от-
носительно высоких образцов, т.е. при двойном 
бочкообразовании. Знак "+" используется при 
построении траекторий в случае растяжения об-
разцов, а также при осадке, но только для по-
строений в так называемой области непосред-
ственного и косвенного влияния процесса боч-
кообразования на свободной поверхности.

Далее по данным теоретических исследо-
ваний [2—4], а также с учетом приведенного 
выше представляется возможным на примере 
процесса осадки сформулировать основные ба-

зовые положения, особенности, свойства и до-
пущения метода траекторий главных нормаль-
ных направлений (напряжений и де формаций).

1. Задачи по определению напряженного и 
деформированного состояний на основании ис-
пользования свойства инвариантности решаются 
поэтапно, используется возможность перехода от 
трехмерной объемной задачи к эквивалентной 
плоской или осесимметричной задаче, а также 
обратно. Для этого кроме понятия главные нор-
мальные направления 1, 2 и 3 также используют-
ся понятия главная плоскость и эквивалентное 
главное направление 23. Понятие главной пло-
скости подразумевает плоскость сечения эллип-
соида напряжения и (или) деформации, в кото-
рой лежат главное нормальное направление 1, 
полное напряжение pO и (или) полная деформа-
ция ΔO, ось координат Z и эквивалентное направ-
лениям 2 и 3 главное направление 23.

2. Напряженное или деформированное со-
стояние тела, находящегося в состоянии пла-
стичности, для удобства перехода от одной 
системы координат к другой и использова-
ния полученных результатов рассматривается
в плоскости, образованной системой ортого-
нальных координат m и n, в 1-м квадран-
те с центром (0; 0), постоянно находящимся 
в центре осаживаемого образца. Эта плоскость 
является не только плоскостью симметрии, 
но и плоскостью, где имеет место плоскоде-
формированное или осесимметричное напря-
женное состояние. Промежуточное решение, 
полученное для таких плоскостей, может и 
должно рассматриваться как очередные допол-
нительные граничные условия, необходимые 
для продолжения решения, в том числе трех-
мерных, т.е. объемных задач (в общем виде).

3. Метод основан на утверждении, что сво-
бодная поверхность является естественным 
геометрическим местом точек, которое может 
быть описано с помощью траекторий главных 
нормальных направлений 1, 2 и 3, так как эти 
траектории принадлежат свободной поверхно-
сти. Контур свободной поверхности в сечении, 
образованном плоскостью с координатными 
осями n и m, является траекторией главного 
нормального направления 1 (напряжения σ1) 
и, как показано на рис. 1, представляет собой 
геометрическое место точек, лежащих на дуге 
окружности с параметрами, определяемыми 
в соответствии с уравнениями (3), (5). Траек-
тории главных нормальных направлений 1 и 
23 (напряжений σ1 и σ23) образуют два орто-
гональных семейства, следовательно, траек-
тории направления 23 являются радиусами и 
определяются также по формулам (4) и (5).
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4. На контактной поверхности деформиру-
емого тела в общем случае выделяют две зоны 
(области) — скольжения и прилипания (за-
стоя). Е.П. Унксов для упрощения предложил 
разделить всю зону скольжения на два участ-
ка: участок интенсивного и участок затруд-
ненного скольжения или зона торможения, 
где по мере возрастания угла ϕK до 60...70° ка-
сательные напряжения начинают составлять 
85...90 % своего максимального значения.

Далее по мере увеличения угла ϕK они так же, 
как и sinϕK, растут медленно и приближаются 
к своему максимуму асимптотически, что хо-
рошо соответствует результатам эксперимен-
тов. Поэтому предлагаемый метод не предус-
матривает необходимости в таком разделении. 
Он основан на другой необходимости — вы-
делить следующие характерные области: об-
ласти непосредственного и косвенного влия-
ния процесса бочкообразования на свободной 
поверхности, основную область скольжения и 
область пластического течения в глубине зоны 
прилипания, так как на контактной поверхно-
сти в зоне прилипания условие пластичности 
не соблюдается, а пластическое течение лока-
лизуется в глубине осаживаемого тела.

5. Условие пластичности используется в об-
щем виде (4) [5], а в случае использования ко-
ординат n и m — в параметрическом виде (5) [5]. 
В конкретных случаях, т.е. для свободной или 
контактной поверхности применяются форму-
лы в частном виде (7) или (8) [5]. Граничные 
условия в характерных для самого общего слу-
чая точках (при осадке относительно низких 
образцов) принимаются в соответствии с ус-
ловием пластичности и рекомендациями, при-
веденными в работе [5].

Все эти условия являются функциями угла 
ϕ1, в том числе ϕ1/C или ϕ1/K. Угол ϕ1 — это 
угол между координатной осью n и главным 
направлением 1, а значит одновременно угол 
наклона главного нормального напряжения 
σ1, сопротивления пластическому деформиро-
ванию σs и главной нормальной деформации 
в этом направлении. Знание этого угла в лю-
бой точке деформируемого тела, находящейся 
в пластическом состоянии, позволяет опреде-
лять напряженное и деформированное состо-
яния в этой точке, поэтому основной задачей, 
решаемой в данной работе, является обеспече-
ние возможности определения этих углов с по-
мощью сетки траекторий главных нормальных 
направлений.

6. Угол ϕ1 может изменяться от 0 на всей ко-
ординатной оси m, включая т. 1CO на свобод-
ной поверхности, и до π/2 на границе между 

областью прилипания—застоя и пластической 
областью, локализующейся в глубине образца, 
включая т. 5K на контактной поверхности [5].

7. На свободной поверхности угол теоретиче-
ски может находиться в пределах 0 m ϕ1C m π/4. 
Фактически его максимальное значение, кото-
рого он достигает на границе с контактной 
поверхностью ϕ1Cmax = ϕ1/2KC, определяется по 
формуле (10) [5]. Его значение зависит от основ-
ных технологических параметров, таких как 
коэффициент контактного трения μA, относи-
тельная деформация δ и относительная высота 
исходной заготовки h0/b0 (или h0/d0). Поэтому 
следует обратить внимание на то, что по ходу 
и в результате процесса осадки угол ϕ1/2KC из-
меняется в соответствии с формулой (10) [5], т.е. 
от 0 в самый начальный момент до начала боч-
кообразования до некоторого определенного 
значения. Таким образом, краевое граничное 
условие не остается постоянным, а изменяется 
по ходу процесса осадки. На контактной по-
верхности угол ϕ1/K убывает от π/2 в т. 5K до 
ϕ1/2KC в т. 2KC. При этом возможны два случая.

8. Если ϕ1/2KC < ϕ, где ϕ — угол трения, 
определяемый по формулам (6), [5], то как 
показано в [5] и на рис. 2, эпюра контактных 
напряжений не имеет точек перегиба (локаль-
ных экстремумов), а поле траекторий главных 
направлений имеет наиболее простой вид. 
Контур свободной поверхности, являющийся 
траекторией главного направления 1, строится 
с помощью расчета по формулам (3)—(5).

Все остальные траектории главного на-
правления 1, как и траектория, принадлежа-
щая свободной поверхности, являются дугами 
окружностей, которые имеют общий центр 
в соответствии с формулой (5):

  ( )ЦТ 5 2 1/2 ЦТ/ 2tg ; 0.KC KCm m m h n= = ± ϕ =  (6)

Радиусы этих окружностей определяются 
в соответствии с формулой (4):

 ( )1// 2 sin ,K KR h= ϕ  (7)

где от т. 5K до т. 2KC радиусы изменяются 
в пределах

 /2    .K Ch R Rm m  (8)

Траектории главных направлений 23 в силу 
их ортогональности направлениям 1 являются 
отрезками радиусов, т.е. прямых, исходящими 
из центра концентрических окружностей. Од-
нако на расстоянии, меньшем, чем R5K = h/2 от 
центра они уже перестают быть прямыми и вхо-
дят в семейство кривых, крайняя из которых 
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при условии, что как и в т. 5K, где ϕ1/5K = π/2 и
τK = τmax = 0,5σs, является границей между об-
ластью прилипания—застоя, расположенной 
на участке от т. 5K до т. 6K, (m6 = 0) и областью 
пластического течения.

9. На траекториях главных нормальных на-
пряжений σ1 нормальные напряжения σm — 
const, т.е. не изменяются вдоль оси n (по высоте 
образца), в то время как изменяются нормаль-
ные напряжения σn — var, при этом касатель-
ные напряжения изменяются линейно τnm =
=  τmn = 0,5σs(2n/h)sinϕ1/K. Однако на вертикаль-
ных линиях, соединяющих контактные по-
верхности инструмента и перпендикулярных 
оси m, нормальные напряжения σn — const.

10. На траекториях главных нормальных 
напряжений σ23 касательные напряжения не 
изменяются τnm = τmn = 0,5σssinϕ1/C — const 
и (или) τnm = τmn = 0,5σssinϕ1/K — const, т.е. 
ϕ23 = ϕ1/C — const и (или) ϕ23 = ϕ1/K — const, 
но изменяются σn и σm — var, причем 
так, чтобы их разность была постоянной:
σn – σm — const, что очевидно исходя из усло-
вия пластичности (4), [5], так как ϕ23 — const.

11. Если ϕ1/2KC > ϕ, то на краю образца, как 
это показано в [5] и на рис. 3, образуются две 
специфические области пластического те-
чения: область непосредственного влияния, 
имеющая форму двояковыпуклой линзы, 
и переходная область косвенного влияния, 
имеющая форму двояковогнутой линзы. Тог-
да на эпюре контактных напряжений в т. 3K 
произойдет всплеск напряжения, где σn = σs.

Так как траектории главного нормаль-
ного напряжения σ1 направлены под углом 
ϕ1/K к оси n, т.е. в рассматриваемом случае 
к контактной поверхности, то направле-
ние угла ϕ1/K зависит от характера измене-
ния контактных напряжений σn. В точках 
экстремумов эпюры σn траектории будут 
раздваиваться. Это связано с тем, что при 
подходе к точке экстремума слева и спра-
ва значения производной будут отличаться 
знаком.

Например, в рассматриваемом случае 
при ϕ1/2KC > ϕ т. 2KC является локальным 
минимумом, где будут иметь место две тра-
ектории главного нормального напряжения 
σ1, направленные под углами ±ϕ1/2KC к оси 
n, что в свою очередь приводит к образо-
ванию в определенном смысле обособлен-
ной области в форме двояковыпуклой линзы. 
Одна из траекторий главного направления 1, 
исходящая из т. 2KC, соприкасается с траек-
торией, исходящей из т. 4K в т. 3O, тогда в точ-
ке локального максимума контактного напря-

жения σn – 3K траектории главного нормального 
напряжения σ1 переходят в две траектории глав-
ного нормального напряжения σ23.

В качестве примечания к приведенным выше 
основным принципам, используемым для по-
строения сетки траекторий главных нормальных 
направлений, следует отметить, что данная ра-
бота не ставила своей целью создание инструк-
ции по разработке программных продуктов и 
построения сетки траекторий. Тем не менее, це-
лью данной работы является изложение только 
основных принципов предлагаемого метода и их 
обоснование, а также показать эффективность и 
перспективы применения этого метода. Поэто-
му за рамками данной работы оказались резуль-
таты теоретических и практических разработок 
по целому ряду вопросов.

Например, к ним относятся: построение 
сеток траекторий для относительно высоких 
образцов, осадка которых сопровождается 

Рис. 2. Сетка траекторий главных нормальных напряжений σ1 
и σ23 (а), среднее напряжение — QForm 2D (б), наложение изо-
бражений а и б (в), полученные для следующих параметров 
осадки: 

μ = 0,3; h0 = 50 мм; b0 = 40 мм; δ = 0,7; ϕ = 0,54 рад; 
ϕ1/2КС = 0,51 рад; ϕ1/2КС > ϕ
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двойным бочкообразованием, а также сеток 
траекторий внутри таких областей пластиче-
ского течения, как область, находящаяся между
двумя зонами и областями прилипания, двоя-
ковыпуклая линзообразная область непосред-
ственного и двояковогнутая линзообразная 
область косвенного влияния процесса бочко-
образования и другие вопросы. Поэтому при 
построении траекторий главных нормальных 
направлений, приведенных в данной работе, 
на различных рисунках также не ставилось це-
лью получение густой сетки, а наоборот, для 
облегчения восприятия показаны лишь край-
ние пограничные случаи, а также особенности 
и тенденции, направленные на изменения их 
кривизны и направления.

В заключение к данному этапу исследований 
следует отметить то, что построение сетки тра-
екторий главных нормальных напряжений не 
является самоцелью, а разработанная математи-
ческая модель является средством для определе-
ния напряжений не только на контактной по-
верхности, но и по всему объему осаживаемого 
образца. Это позволяет оценивать напряженное 

состояние в любой исследуемой точке, где 
имеет место пластическое течение, напри-
мер, с помощью показателя напряженного 
состояния σ/T по В.Л. Колмогорову, опреде-
лять застойные зоны и четко устанавливать 
их границы.

Таким образом, на основании теорети-
ческих исследований, а также на основа-
нии сформулированных выше основных 
базовых положений, особенностей, свойств 
и допущений метода траекторий главных 
нормальных напряжений был разработан 
программный продукт, позволяющий стро-
ить эпюры контактных напряжений и сетки 
траекторий главных нормальных направ-
лений. Например, как это показано в [5] и 
рис. 2 и 3. Поэтому далее представляется 
возможным провести компьютерное моде-
лирование и выполнить анализ влияния ос-
новных технологических факторов на про-
текание и результаты процессов осадки.

Полученные результаты по исследова-
нию напряженного состояния на основа-
нии анализа главных напряжений позво-
ляют перейти к анализу деформированного 
состояния также в главных деформациях, 
что открывает путь к изучению истории 
деформации.
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Рис. 3. Сетка траекторий главных нормальных напряжений σ1 
и σ23 (а), среднее напряжение — QForm 2D (б), наложение изо-
бражений а и б (в), полученные для следующих параметров 
осадки:

μ = 0,2; h0 = 50 мм; b0 = 40 мм; δ = 0,7; ϕ = 0,38 рад; 
ϕ1/2КС = 0,48 рад; ϕ1/2КС > ϕ
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äëÿ ïîäãîòîâêè êîíöîâ òðóá ê âîëî÷åíèþ

Рассмотрены проблемы изучения динамики привода радиально-ковочной машины рычажного типа 
для подготовки концов труб к волочению. Разработаны расчетная схема и система дифференциальных 
уравнений для исследования динамических процессов радиально-ковочной машины. Проведен сравни-
тельный анализ динамической нагруженности ковочной машины с измененными параметрами привода, 
предложенными после расчета динамических процессов в звеньях привода.

Ключевые слова: ковка; радиально-ковочная машина; приведенная схема; коэффициент динамичности; 
коэффициент перегрузки; динамика привода; параметрический анализ; рычаг; повышение надежности.

The problems of studying the dynamics of the drive of radial forging machine AVS type for preparing pipe 
ends to drawing are considered. The computational scheme and the system of differential equations for the 
study of dynamic processes of the radial forging machine are developed. Comparative analysis of dynamic 
loading of the forging machine with modifi ed parameters of drive proposed after the calculation of dynamic pro-
cesses in the links of the drive is made.

Keywords: forging; radial forging machine; diagram; dynamic coeffi cient; coeffi cient of overload; drive 
dynamics; parametric analysis; lever; increasing of reliability.

Подготовка концов труб является подгото-
вительной операцией перед волочением труб. 
Для выполнения этой операции проводят 
обжатие переднего конца трубы. Цель обжа-
тия — создание волочильной головки (захват-
ки), которую можно свободно пропустить че-
рез волочильное кольцо для захвата переднего 
конца трубы волочильной тележкой.

В настоящее время существует два основных 
способа изготовления захваток: заковка перед-
него конца трубы на радиально-ковочных ма-
шинах и формирование захваток методом за-
прессовки на проталкивателях с механическим 
или гидравлическим приводом. Несмотря на 
ряд преимуществ, процесс формирования за-
хваток методом проталкивания не отличается 
высокой производительностью и по некоторым 
параметрам во многих случаях уступает заков-
ке. Одной из основных машин, применяемых 
для заковки концов труб и прутков, является 
радиально-ковочная машина (РКМ) рычажно-
го типа, рабочий инструмент которой переме-
щается по дуге заданного радиуса [1].

Ковочная машина имеет четыре, распо-
ложенные через 90° перпендикулярно про-
дольной оси, рабочих инструмента — бойка, 
одновременное движение которых осущест-
вляется посредством эксцентриков, реализу-

ющих подъемное движение вращением глав-
ного вала. Подъемное движение эксцентриков 
передается на четыре рычага, которые в каче-
стве центров вращения имеют закрепленные 
на лобовине оси. В переднем, выступающем из 
лобовины конце рычага рассмотрено приспо-
собление для крепления инструмента. Маши-
на оборудована специальным устройством для 
подачи заготовок [2]. Кинематическая схема 
привода машины приведена на рис. 1.

В научно-технической литературе подробно 
рассмотрены конструкция РКМ, технологиче-
ские режимы ее работы, проведены многочис-
ленные исследования области очага деформа-
ции при ковке [1, 2], однако отсутствуют рабо-
ты, посвященные изучению динамики привода 
радиально-ковочных машин. Это объясняется 
сложностью построения расчетной модели.

Доказано, что даже незначительные дефор-
мации упругих звеньев приводят к появлению 
напряжений, не только соизмеримых, но и 
превышающих статические. Это может стать 
причиной усталостного разрушения деталей 
привода, а также приводит к снижению их 
долговечности.

Нагруженность машины определяется не 
только технологической нагрузкой, которая 
определяется внешним приложенным моментом 
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ковки, но также зависит от динамических сил 
в приводе. Для определения нагруженности ко-
вочной машины введем несколько определений:

1. Для характеристики силы ковки исполь-
зуем коэффициент технологической перегруз-
ки Kт.п, который определим как отношение 
максимального момента ковки к установивше-
муся значению момента ковки:

max
к

т.п
уст

,
M

К
M

=

где max
к ,M  Mуст — максимальный и установив-

шийся моменты ковки соответственно, кН•м.
Максимальный момент ковки возникает 

при размещении трубной заготовки под всей 
рабочей зоной бойков. По мере обжатия заго-
товки момент ковки снижается до установив-
шегося значения.

2. Для определения динамической нагрузки 
машины введем понятие коэффициента дина-
мичности Kд, который определяется отноше-
нием максимального момента сил упругости 
к постоянной (статической) его составляющей:

max
12,

д
к

,NM
К

M
=

где max
12,NM  — максимальный момент сил упру-

гости, кН•м.
Пик динамической нагрузки повторяется 

при обработке каждой заготовки. Постоянно 
повторяющиеся пиковые динамические мо-
менты приводят к преждевременному выходу 
из строя деталей и узлов машины. Практиче-
ски во всех машинах основными нагрузками, 
определяющими прочность и долговечность, 
являются динамические нагрузки колебатель-
ного характера. Величина и характер колеба-
тельных нагрузок зависят от динамических 
параметров упругих систем (жесткости связей 
и масс), внешних характеристик двигателей и 
их числа в приводе, закона изменения техно-
логических нагрузок, а также от зазоров в уз-
лах соединения деталей.

Таким образом, динамические нагрузки 
в машинах определяются характером измене-
ния технологических нагрузок, кинематической 

Рис. 1. Кинематическая схема привода радиально-
ковочной машины рычажного типа:

1 — электродвигатель; 2 — ременная передача; 
3 — подшипник с эксцентричной втулкой; 4 — 
рычаг; 5 — прижимная пружина; 6 — боек; 7 — 
ось; Y1(1), Y2(1), ..., Y1(6) — момент инерции масс 
на валах; С1(1), С1(2), ..., С4(2) —  коэффициент 
жесткости участков валов; M1, М2 — внешний 
момент, приложенный к массам на участках валов
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схемой и конструктивными параметрами при-
водных линий, характеристикой двигателя и их 
числом в приводе, точностью изготовления уз-
лов, сборки и монтажа деталей машин [3].

3. Для расчета перегрузок машины введем ко-
эффициент перегрузки Kп, который определяет-
ся произведением коэффициента технологиче-
ской перегрузки на коэффициент динамичности:

п т.п д.К К К=

Коэффициент перегрузки зависит от дина-
мического и технологического моментов ков-
ки и его снижение возможно только за счет 
уменьшения коэффициента динамичности, 
т.е. снижения динамических нагрузок в при-
водной линии машины.

В прикладной динамике машин составле-
ние физической и математической моделей 
является одним из ответственных этапов, так 
как от точности определения параметров ре-
альной машины и математического описания 
физических процессов зависит точность дина-
мических расчетов [3].

Составление расчетной схемы базируется на 
предположении, что механическая часть при-
вода машины может быть заменена физической 
моделью, состоящей из дискретных масс, кото-
рые соединены между собой упругими звенья-
ми. При составлении физической модели реаль-
ных механизмов и машин основным является 
обоснованный выбор минимального числа дис-
кретных (сосредоточенных) масс, имея в виду, 
что сложность математического решения задач 

по расчету возрастает с увеличе-
нием их числа.

Для аналитических исследо-
ваний динамических явлений 
радиально-ковочной машины 
рычажного типа предложена ее 
приведенная модель (рис. 2).

Расчетная модель привода 
представлена в виде многомассо-
вой системы, разделяющейся на 
четыре ветки, соответствующие 
четырем рычагам машины, через 
которые вращательное движение 
двигателя преобразуется в кача-
тельное движение бойков. Пред-
лагаемая приведенная модель 
в наибольшей степени отобра-
жает математическое описание 
физических процессов привода 
исследуемой машины и наглядно 

представляет всю сложность определения дина-
мических параметров.

Приведенные инерционные и жесткост-
ные параметры, а также нагрузки определе-
ны в соответствии с методикой, изложенной 
в работе Ф.К. Иванченко, В.А. Красношапки 
(Прикладные задачи динамики машин. Киев: 
Высшая школа. Головное издательство, 1983. 
200 с.). На основе этого выполнено построение 
системы дифференциальных уравнений, опи-
сывающих динамические процессы привода. 
Система уравнений имеет следующий вид:

2
1 1 2 12

12 12 12 12 232
1 1 2 2

;
М Y Y Cd

М C С M M
Y Y Y Yd

+
= − +

τ

2
23 2 3 23

23 12 23 23 342
2 3 2 3

;
C Y Y Cd

М M C M M
Y Y Y Yd

+
= − +

τ

2
34 3 4 34

34 12 34 34 452
2 3 4 4

;
C Y Y Cd

М M C M M
Y Y Y Yd

+
= − +

τ

2
3 45 4 5

45 45 34 45 452
5 4 4 5

,
M C Y Yd

М C M C M
Y Y Y Yd

+
= + −

τ

где τ — время, с; ( )Ф Фij ij i jM C= −  — момен-
ты сил упругости на участке линии передачи 
между i-й и j-й массами, кН•м; Фi, Фj — углы 
поворота масс привода при колебании, рад.

В результате решения системы уравне-
ний определены зависимости моментов сил 
упругости от времени действия нагрузок, что 

Рис. 2. Приведенная модель привода радиально-ковочной машины типа AVS:

Y1, Y2, ..., Y14 — приведенные к первому валу моменты инерции масс; С12, С23, 
..., С1314 — приведенные к первому валу коэффициенты жесткости участков 
валов; M3—М6 — приведенный к первому валу момент ковки
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позволяет определить рациональные значения 
параметров упругих звеньев и повысить на-
дежность конструкции.

Значения коэффициентов Kт.п, Kд, Kп опре-
делены на основании расчета мгновенной 
мощности одного обжатия [2].

Расчетные данные силы ковки и параме-
тров формоизменения сведены в табл. 1.

Критерии коэффициентов технологической 
перегрузки, динамичности и коэффициента 
перегрузки приведены в табл. 2.

Коэффициент динамичности равен или 
превышает значение коэффициента техноло-
гической перегрузки, что отрицательно влияет 
на отдельные элементы привода и работоспо-
собность всей машины (см. табл. 2). Сниже-
ние коэффициента технологической перегруз-
ки является сложной задачей и в ряде случа-
ев практически неразрешимой, в то же время 
снижение влияния динамических нагрузок на 
приводную линию практически возможно.

В качестве примера увеличим высоту попе-
речного сечения рычагов на 15 % и проведем 
расчет с аналогичными входными параметра-
ми для переходов, представленных в табл. 1. 
Полученные данные сведены в табл. 3.

Изменение геометрических параметров ры-
чага привода радиально-ковочной машины 
дает возможность добиться снижения коэф-
фициента перегрузки в результате уменьше-
ния коэффициента динамичности ковочной 
машины, а следовательно, снижения динами-
ческих нагрузок, возникающих в приводе во 

время обработки заготовки при одних и тех 
же начальных условиях (обрабатываемый ма-
териал, геометрические параметры заготовки, 
степень деформации).

Предложенная приведенная модель приво-
да радиально-ковочной машины и созданная 
на ее основе расчетная программа позволят 
провести параметрический анализ и опреде-
лить рациональные параметры всех элементов 
привода, входящих в кинематическую схему, 
что позволит снизить коэффициент динамич-
ности в большей степени и свести к миниму-
му перегрузки радиально-ковочной машины.
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1. Расчетные данные силы ковки и параметров формоизменения

Номер 
перехода

Диаметр 
трубы

Толщина 
стенки трубы

Расчетный 
средний предел 

текучести, 
МПа

Диаметр 
захватки

Толщина 
стенки 

захватки

Относительная 
степень 

деформации, %
мм мм

1 25 2,5 500 17 3 25

2 28 3,0 500 19 3,67 25

3 30 3,5 500 21 4,22 24

2. Критерии коэффициентов технологической перегрузки, 
динамичности и перегрузки 

(ковка на РКМ рычажного типа)

Номер 
пере-
хода

max
кM Муст

max
45M

Кт.п Кд Кп

кН•м

1 103,8 54,36 247,13 1,91 2,38 4,55

2 135,72 71,4 271,24 1,90 1,99 3,781

3 144 74,76 277,5 1,93 1,93 3,73

3. Сравнительные коэффициенты технологической 
перегрузки, динамичности и перегрузки (ковка на РКМ 

рычажного типа с измененной геометрией рычагов)

Номер 
пере-
хода

max
кM Муст

max
45M

Кт.п Кд Кп

кН•м

1 103,8 54,36 220,5 1,91 1,89 3,61

2 135,72 71,4 215,5 1,90 1,59 3,02

3 144 74,76 196,4 1,93 1,53 2,95
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Ïîêàçàòåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàïàñà ïðî÷íîñòè 
è ýôôåêòèâíîñòè ôîðìîèçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè 

îò êðèòåðèåâ ôîðìû î÷àãà äåôîðìàöèè 
ïðè ðàçíûõ ìîäåëÿõ óïðî÷íåíèÿ ïðîâîëîêè

Приведены результаты расчета осевого напряжения, абсолютного запаса прочности, коэффици-
ента запаса прочности проволоки по И.Л. Перлину, показателя напряженного состояния по В.Л. Колмо-
горову и критериев для оценки эффективности формоизменения при волочении круглого сплошного 
профиля в зависимости от угла волочения, коэффициента вытяжки и критериев формы очага де-
формации. При росте интенсивности упрочнения повышаются показатели запаса прочности и пред-
ложенный комбинированный показатель эффективности формоизменения и снижается показатель 
напряженного состояния.

Ключевые слова: волочение; проволока; осевое напряжение; угол волочения; модели упрочнения; 
форма очага деформации; запас прочности; эффективность формоизменения; экономия энергии.

The results of calculation of axial stress, the absolute safety margin, coeffi cient of safety margin of wire on 
according to I.L. Perlin, the indicator of the stress state according to V.L. Kolmogorov and criteria for evaluating 
the effecienсy of forming at drawing of round solid profi le depending on angle of drawing, the elongation factor 
and criteria of form of deformation zone are presented. With increasing intensity hardening safety margin and 
proposed combined indicator  of effi ciency of forming are increased and stress state is reduced.

Keywords: drawing; wire; axial stress; angle of drawing; model of hardening; form of deformation zone; 
safety margin; effi ciency of forming; energy saving.

При производстве проволоки малого сече-
ния применяют несколько волочильных пере-
делов, что требует высоких затрат электроэнер-
гии. Энергия расходуется не только на формо-
изменение исходной заготовки волочильного 
производства — катанки до готового размера 
проволоки, но и преодоление силы контакт-
ного трения в рабочем канале волоки, на осу-
ществление сдвига металла на входе и выходе 
очага пластической деформации и уравнове-
шивание силы противонатяжения [1].

На выходе волоки полное осевое напряже-
ние определяется составляющими [1]

 1 2 ,z z z zq cdσ = σ + σ + σ + σ  (1)

где σz1, σz2 — прирост осевого напряжения со-
ответственно в рабочем конусе и калибрую-
щем пояске волоки; σzq, σcd — составляющие 
от действия напряжения противонатяжения и 
от дополнительного сдвига металла на входе и 
выходе из рабочего конуса.

При расчете основных показателей напря-
женного состояния принята степенная зави-
симость предела текучести металла σsk от ко-
эффициента вытяжки μ [2, 3]:

 0 ,k
sk sσ = σ μ  (2)

где σs0, σsk — предел текучести металла на вхо-
де и выходе рабочего конуса волоки; k — коэф-
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фициент упрочнения; μ = (r0/rk)
2 — коэффи-

циент вытяжки; r0, rk — радиус заготовки до 
и после деформации. Эмпирическая формула 
(2) наиболее подходит для описания измене-
ния прочности холоднотянутой углеродистой 
проволоки из патентированной заготовки [1].

В работах [2, 3] приведены уравнения для 
расчета составляющих полного осевого напря-
жения при модели упрочнения (2) и определен 
прирост осевого напряжения, идущий на пла-
стическое формоизменение заготовки с уче-
том деформационного упрочнения металла

 ( )0 0 1 / .k
z s kσ = σ μ −  (3)

Относительный прирост осевого напряже-
ния на осуществление изменения формы про-
волочной заготовки использован для оценки 
эффективности формоизменения в проходе 
волочения [2, 3]

 0 / .z zη = σ σ  (4)

При расчетах напряженного состояния ча-
сто принимают модель упрочнения

 ( )0 0 ln ,
nn

s s sm mσ = σ + ε = σ + μ  (5)

где m, n — эмпирические коэффициенты; 
ε = lnμ — степень деформации. Зависимость (5) 
позволяет представлять более сложные формы 
кривых упрочнения, чем степенная функция (2), 
так как включает в себя три постоянных коэффи-
циента, а эмпирическая формула (2) — два коэф-
фициента.

При модели упрочнения (5) для расчета со-
ставляющих напряжения волочения (1) пред-
ложены формулы [4]:

 ( ) ( )1
1 0 ln ln 1 /tg ;

1
n

z s
m

f
n

+⎡ ⎤σ = σ μ + μ + α⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (6)

 
( )( )02tg 2 ln

;
3 3

n
s

cd

mα σ + μ
σ =  (7)

 
( )

( )

1

0

ln
1 ln .

tg 1

n

zq q
s

mf
n

+⎡ ⎤⎛ ⎞μ
⎢ ⎥⎜ ⎟σ = σ − μ +

⎜ ⎟α σ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (8)

Из формулы (6) определяется "полезный" 
прирост осевого напряжения для расчета кри-
терия η (4)

 ( ) ( )1
0 0 ln ln / 1 .

n
z s m n

+σ = σ μ + μ +  (9)

Наиболее часто строят зависимости энер-
госиловых показателей процесса волочения от 
параметров деформации (μ, lnμ, α, f  ) или кри-
териев формы очага деформации. Например, 
в работе [5] для задания формы конического 
канала волоки использовано отношение ср/L d  
(L, dср — соответственно длина и средний диа-
метр конического канала волоки), а при иссле-
дованиях неоднородности деформации форму 
очага деформации оценивали критерием [6]

 ( )2
1 1 ,

α
Δ = + − δ

δ
 (10)

где ( ) ( )2 2 2
0 0/ 1 /kd d dδ = − = μ − μ  — относитель-

ное обжатие поперечного сечения. Критерий 
Δ (10) не характеризует размеры и форму очага 
деформации.

При расчете осевого напряжения форму 
очага канала оценивали безразмерными кри-
териями: α/μ; μ/α; / lnα μ  и ln /μ α  [7]. Мате-

матические преобразования позволили уста-
новить равенство для конического канала оча-
га деформации [7]

 
( )2

0

0

1 1
.k

k

d d
d d

+ − δ +
=

δ −
 (11)

Левая часть равенства (11) входит в крите-
рий Δ (10). Если принять равенство значений α 
и tgα, то Δ = dcp/L = (L/dcp)

–1, тогда

0

0

4
ln

или
ln 4 4

.

срk

k

ср

dd d
d d L

L
d

+α
= α = = Δ

μ −

μ
= =

α Δ

Критерии Δ, ср /d L  и / lnα μ  характеризуют 
геометрию очага деформации, относительную 
высоту очага деформации, а безразмерные от-
ношения ср/L d  и ln /μ α  — относительную 
длину очага [7]. В работе [6] показан рост не-
однородности деформации при волочении 
с повышением критерия Δ.

Абсолютный запас прочности Zap и коэф-
фициент запаса прочности γ по И.Л. Перлину 
рассчитывают по значениям предела текуче-
сти σsk и осевого напряжения σz на выходе во-
локи и соответствующим формулам:

;sk zZap = σ − σ

/ .zk zγ = σ σ
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Показатель напряженного состояния по 
В.Л. Колмогорову [8] равен

/ ,k Tσ = σ

где σ — среднее нормальное напряжение; T — 
интенсивность касательных напряжений.

Увеличение критерия эффективности фор-
моизменения η характеризует уменьшение 
затрат энергии и повышение производитель-
ности волочильных станов. Однако с ростом 
показателя η снижается запас прочности, ха-
рактеризуемый, например, абсолютным запа-
сом прочности Zap или коэффициентом запаса 
прочности γ [2, 3]. Эффективность формоизме-
нения в проходе волочения оценивали с уче-
том запаса прочности. Для этого использова-
ли величину произведения двух безразмерных 
показателей

.G = γη

Цель работы — при моделях упрочнения 
(2) и (5) показать характер зависимостей по-
казателей напряженного состояния, запаса 
прочности и эффективности формоизменения 
от простых и комплексных критериев формы 
очага деформации.

Расчеты выполняли при следующих моде-
лях упрочнения:

 1,371000 ;sσ = μ  (12)

 ( )0,10
1000 500 ln ;sσ = + μ  (13)

 ( )0,37
340 950 ln ;sσ = + μ  (14)

 ( )0,45
282 1218 ln ;sσ = + μ  (15)

 ( )0,47
520 1000 ln .sσ = + μ  (16)

Характер изменения предела текучести зна-
чительно отличается при моделях упрочнения 
(12) и (13), хотя исходный предел текучести  
одинаковый 1000 МПа (рис. 1, кривые 1 и 2). 
Линии 1 и 2 пересекаются при коэффициен-
те вытяжки 1,3. Если выполнить расчет осе-
вого напряжения по формулам, содержащим 
усредненное значение предела текучести, то 
при коэффициенте μ = 1,3 получили бы одну 
величину напряжения при моделях упрочне-
ния (12) и (13). Эти модели взяты для расчета, 

чтобы показать зависимость напряжения во-
лочения также от формы кривой упрочнения.

Для теории и практики волочения пред-
ставляет интерес также оценка влияния фор-
мы кривой упрочнения на другие показатели 
процесса волочения. Поэтому рассчитывали 
при μ = 1,3 и моделях упрочнения (12) и (13) 
коэффициент запаса прочности, показатель 
напряженного состояния, показатели эф-
фективности формоизменения η и G. Кривые 
упрочнения 3 (см. рис. 1) для стали 12Х18Н10Т 
и 5 для дисперсионно-твердеющего сплава на 
никелевой основе ХН40МДТЮ взяты из дан-
ных исследования [1].

Термическую обработку проволочной за-
готовки осуществляли по общепринятому за-
водскому режиму, используемому при произ-
водстве проволоки из коррозионно-стойких 
сталей: охлаждение в воде после выдержки 
при 1050 °С.

Для построения кривой 4 на рис. 1 исполь-
зована эмпирическая зависимость для ста-
ли 12Х18Н10Т после отжига при температуре 
900 °С в течение 4 ч с последующим охлаж-
дением на воздухе. Интенсивность упрочне-
ния, представленная на рис. 1 кривыми 2—5, 
значительно снижается при коэффициенте 
вытяжки μ > 1,2. У сплава больше исходный 
предел текучести (линия 5) и менее интенсив-
ное упрочнение, чем у стали 12Х18Н10Т. Эм-
пирические зависимости (14) и (15) для стали 
12Х18Н10Т определяют близкие значения пре-

Рис. 1. Предел текучести в зависимости от коэффициента 
вытяжки:

1 — модель упрочнения (12); 2 — (13); 3 — (14); 4 — (15); 
5 — (16)
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дела текучести. При этом у стали после отжига 
(15) более интенсивное упрочнение стали при 
несколько меньшем исходном пределе теку-
чести (кривая 4). Поскольку коэффициенты 
упрочнения и исходный предел текучести от-
личаются при моделях упрочнения (14) и (15), 
то кривые 3 и 4 пересекаются.

На рис. 2 приведены зависимости осевого 
напряжения σz от угла  волочения α и крите-
риев формы очага деформации, абсолютного 
запаса прочности Zap, коэффициента запаса 
прочности γ, показателя напряженного состо-
яния kσ, показателя эффективности формоиз-
менения η, комбинированного показателя G  
от угла α. Данные рис. 2 получены при моде-

лях упрочнения (12) и (13), отсутствии проти-
вонатяжения (σq = 0) и калибрующего пояска 
волоки (Lп = 0). Значение угла α варьировали 
в интервале от 3 до 18°. Диаметр проволоки 
после деформации 2 мм (rk = 1 мм).

Длину очага деформации рассчитывали по 
формуле

( )1
.

tg
kr

L
μ −

=
α

Поскольку заданы три значения коэффициен-
та вытяжки μ, то при варьировании угла во-
лочения имеем для каждого коэффициента μ 
свой интервал изменения длины очага дефор-
мации L (см. рис. 2, ж), критериев формы очага 

Рис. 2. Показатели напряженного состояния, 
запаса прочности и эффективности формоизме-
нения в зависимости от угла волочения α (а—е) 
и критериев формы очага деформации (ж—к) 
при коэффициенте трения 0,10 и отсутствии 
противонатяжения и калибрующего пояска:

а, ж—к — осевое напряжение σz; б — запас 
прочности Zap; в — коэффициент запаса γ проч-
ности; г — показатель напряженного kσ состоя-
ния; д — показатель эффективности формоиз-
менения η; е — комбинированный показатель 
G; 1, 2 — μ = 1,15; 3, 4 — μ = 1,30; 5, 6 — μ = 1,5; 
1, 3, 5 — модель упрочнения (12), сплошные линии; 
2, 4, 6 — модель упрочнения (13), штриховые линии
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деформации Δ (з), ср/L d (и) и ln /μ α  (к). Для 
расчета критериев формы использовали ра-
венства (10) и (11).

Зависимости от угла α для осевого напря-
жения, показателя напряженного состояния 
имеют минимум и максимум для запаса проч-
ности Zap, коэффициента запаса прочности, 
комплексных показателей эффективности фор-
моизменения η и G. Степень влияния модели 
упрочнения на значения исследуемых показа-
телей характеризует расстояние между линия-
ми 1 и 2 (см. рис. 2) при μ = 1,15; 3 и 4 при μ = 
= 1,3; 5 и 6 при μ = 1,5. При принятых значе-
ниях коэффициента вытяжки осевое напряже-
ние (а) и показатель напряженного состояния 
(г) больше при кривой упрочнения (13) во всем 
интервале изменения угла α, что показывают 
штриховые линии с четными числами.

Запас прочности Zap при этой модели 
упрочнения (13) больше при μ = 1,15 (линия 2), 
но меньше при μ = 1,5 (линия 6), чем при мо-
дели (13). При μ = 1,3 и α > 10° запас больше 
при модели упрочнения (12), что показывает 
сплошная линия 5 на рис. 2, б. Коэффициент 
запаса прочности γ заметно меньше при мо-
дели (12) и коэффициенте вытяжки 1,3 и 1,5 
(кривые 4 и 6 рис. 2, в). Только при μ = 1,15 и 
α > 15° величина γ больше при модели (12).

Таким образом, показатели Zap и γ неодно-
значно характеризуют уровень запаса прочно-
сти, что было отмечено в работе [1]. При по-
стоянном значении среднего предела текучести 
в очаге деформации, что наблюдается при раз-
ных моделях упрочнения (12) и (13) и коэффи-
циенте вытяжки 1,3, имеем различие осевого 
напряжения, запаса прочности, коэффициента 
запаса прочности и показателя напряженного 
состояния. Это показывает различное положе-
ние линий 3 и 4 соответствующих графиков.

Линии для зависимостей показателя  эф-
фективности формоизменения η имеют мак-
симум, который смещается вправо, в сторону 
увеличения угла α с повышением коэффици-
ента вытяжки. Показатель η больше при мо-
дели (12) и коэффициенте вытяжки μ = 1,5 
(линия 6 рис. 2, д). Однако комбинированный 
критерий G меньше при этой модели упрочне-
ния и μ = 1,5 (линия 6 рис. 2, е) из-за малого 
коэффициента запаса прочности γ, входящего 
в критерий G. Максимум для линий критерия 
G также смещается в сторону увеличения угла 
α с ростом обжатия.

Кривые для зависимостей осевого напряже-
ния от показателей формы очага деформации 
(см. рис. 2, ж—к), как и от угла α (а) имеют ми-
нимум при соответствующих значениях этих 
показателей. Если зафиксированы степень 
деформации в проходе волочения, диаметр 
проволоки после обжатия, то, например, име-
ется величина длины для очага деформации 
в рабочем конусе волоки L, при которой обе-
спечивается минимальное напряжение (сила) 
волочения (см. рис. 2, ж). Из этого графика 
следует уменьшение напряжения волочения 
с повышением длины очага деформации до 
определенного значения, а затем рост напря-
жения при дальнейшем повышении длины от 
ее оптимального значения.

При изготовлении волок с коническим ка-
налом можно контролировать не угол α ра-
бочего конуса, а его длину. С ростом степени 
деформации минимум напряжения волочения 
смещается в сторону увеличения показателей 
L (см. рис. 2, ж), ср/L d  (и) и ln /μ α  (к), как 
смещение минимума у линий для осевого на-
пряжения в зависимости от угла α (а). Мини-
мум для напряжения при коэффициенте вы-
тяжки 1,5 находится в области меньших зна-
чений критерия Δ формы очага деформации 
(см. рис. 2, з).

Зависимости рис. 3, а—г построены при на-
личии калибрующего пояска длиной 1 мм и 
отсутствии противонатяжения, а зависимо-
сти рис. 3, д—з — при той же длине пояска 
и действии напряжения противонатяжения 
250 МПа. Остальные параметры деформации 
оставили без изменения.

При модели упрочнения (13) напряжение 
волочения больше, чем при модели (12) при 
коэффициенте вытяжки 1,15 и 1,30, если име-
ется поясок и отсутствует противонатяжение 
(см. рис. 3, а). Однако при коэффициенте μ = 1,5 
напряжение больше при модели (12). В этом слу-
чае кривая 5 выше линии 6 (см. рис. 3, а). При 
отсутствии пояска (см. рис. 2, а) и μ = 1,5 напря-
жение больше при модели (13). Сплошные линии 
находятся ниже соответствующих штриховых 
линий показателя kσ напряженного состояния 
во всем интервале изменения угла α (б), т.е. при 
модели упрочнения (12) более благоприятное на-
пряженное состояние для деформации без раз-
рушения, так как меньше показатель kσ [11, 12].

При μ = 1,15 и наличии пояска (кривые 1 
и 2 на рис. 3, г) линии для комбинированно-
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го показателя G стали заметно ниже, чем при 
его отсутствии (см. рис. 2, е), что обусловлено 
приростом осевого напряжения в пояске и, как 
следствие, снижением коэффициента запаса 
прочности. Напряжение и показатель напря-
женного состояния больше, а критерии эф-
фективности η и G меньше при наличии по-
яска, чем при его отсутствии. Это показывает 
сопоставление расположения соответствующих 
кривых графиков рис. 2, а, г—е и рис. 3, а—г.

От приложения противонатяжения повы-
сились напряжения волочения и показатель 
напряженного состояния при снижении по-
казателей η и G. Показатель напряженного 
состояния при отсутствии противонатяже-
ния (см. рис. 2, г и рис. 3, б) выше при модели 
упрочнения (13). При действии противонатя-
жения, наличии пояска и μ = 1,15 (см. рис. 3, е) 
показатель kσ больше уже при модели (12). При 
наличии пояска и действии противонатяже-
ния линии для комбинированного показателя 
G при коэффициенте вытяжки 1,5 стали выше 
(з), чем при μ = 1,15 и 1,30. Форма кривых для 

критерия G при наличии пояска и действии 
противонатяжения отражает существенную 
его зависимость от коэффициента вытяжки 
и угла α (з): при повышенных значениях угла 
α величина критерия G существенно больше 
при μ = 1,5 (линии 5 и 6), чем при μ = 1,15 
(линии 1 и 2).

Энергосиловые показатели (простые и без-
размерные комбинированные) оценивали в за-
висимости от простых параметров и безраз-
мерных критериев формы очага деформации 
(рис. 4). Приняли начальный предел текуче-
сти заготовки σs0 = 1000 МПа и коэффициент 
упрочнения k = 0,25 и 1,37. Диаметр калибру-
ющего пояска 2 мм. Длина пояска 0 (нечетные 
номера линий) и 1 мм (четные номера линий). 
На рис. 4 приведены зависимости полного 
осевого напряжения σz, коэффициента запаса 
прочности γ, критериев η и G от угла α  крите-
рия Δ, ср/L d , / lnα μ  и ln /μ α  при коэффици-
енте вытяжки 1,5 (см. рис. 4).

Расстояние между кривыми 1 и 2 (см. рис. 4)
при коэффициенте трения 0,05 и коэффи-

Рис. 3. Показатели напряженного состояния, запаса прочности и эффективности формоизменения в зависимости от угла  
волочения α при наличии калибрующего пояска длиной 1 мм и коэффициенте трения 0,10:

а—г — σq = 0; д—з — σq = 250 МПа; остальные обозначения на рис. 2
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циенте упрочнения 0,25, кривыми 3 и 4 при
f = 0,10 и k = 0,25, линиями 5 и 6 при f = 0,10
и k = 1,37 позволяет оценить влияние калиб-
рующего пояска на исследуемые показатели. 
Это расстояние увеличивается с ростом зна-
чения угла α и больше при коэффициентах 

упрочнения 1,37 и трения 0,10. Таким образом,
с повышением интенсивности упрочнения и 
коэффициента контактного трения усилива-
ется влияние калибрующего пояска на напря-
жен ное состояние, запас прочности и по-
казатели эффективности формоизменения. 

Рис. 4. Зависимости исследуемых показателей от параметров деформации и критериев формы очага деформации при 
коэффициенте вытяжки 1,5:

а, в, д, ж, и—м — σq = 0; б, г, е, з—м — σq = 250 МПа; 1, 2 — f = 0,05; 3—6 — f = 0,10; 1—4 — k = 0,25; 5, 6 — k = 1,37; 
1, 3, 5 — L = 0; 2, 4, 6 — L = 1,0 мм
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Действие пояска проявляется в большей сте-
пени при оптимальном значении угла α, когда 
меньше осевое напряжение на выходе рабоче-
го конуса волоки. Поэтому расстояние больше 
между впадинами (для осевого напряжения) и 
вершинами (для γ, η и G) кривых при отсут-
ствии и наличии пояска.

В работе [3] было показано, что при опти-
мальном значении угла α наблюдаются мак-
симальный прирост осевого напряжения и 
максимальное снижение показателя эффек-
тивности формоизменения η от действия кон-
тактных сил трения в калибрующем пояске. 
Отмеченные особенности влияния калибрую-
щего пояска видны как на графиках с абсцис-
сой α (см. рис. 4, к—з), так и с другими показа-
телями формы очага деформации (и—м). Срав-
нение данных левого и правого графиков дает 
возможность оценить влияние противона-
тяжения на исследуемый показатель. В част-
ности, указанное расстояние между парами 
кривых 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6 меньше на правых 
графиках, при действии противонатяжения, 
т.е. противонатяжение снижает значимость 
влияния пояска на исследуемые показатели. 
При действии противонатяжения кривые 3 
и 4 пересекают ось абсцисс примерно при 
α = 5° (г), при его отсутствии коэффици-
ент запаса прочности равен 1 примерно при 
α = 4° (в). Кривые 5 и 6 также при коэффициен-
те трения 0,10, как и кривые 3 и 4 не пересека-
ют ось абсцисс, так как построены при значи-
тельном коэффициенте упрочнения 1,37 (в, г).

Из данных рис. 4 следует, что оптималь-
ный угол при коэффициенте упрочнения 0,25 
и 1,37 существенно не отличается. Поэтому, 
например, примерно равны абсциссы впадин 
для осевого напряжения (а, б) и вершин для 
коэффициента запаса прочности (в, г) при 
коэффициенте трения 0,10 (кривые 3—6). Но 
абсциссы впадин и вершин, например, для 
осевого напряжения (а, б) и коэффициента за-
паса прочности (в, г) при коэффициенте тре-
ния 0,05 (кривые 1, 2) находятся ближе к оси 
ординат, чем при f = 0,10 (кривые 3, 4). Впа-
дины и вершины кривых сдвинулись влево, 
в сторону уменьшения угла α при действии 
противонатяжения, что следует из сравнения 
расположения соответствующих кривых лево-
го и правого графиков для исследуемых пока-
зателей (а—з). Оптимальным значениям угла α 
соответствуют оптимальные значения безраз-

мерных критериев формы очага деформации 
(см. рис. 4, и—м). Необходимо отметить, что 
вершины кривых 1 и 2 находятся левее, чем 
вершины у кривых 3—6 на графиках с абсцис-
сами Δ (и) и / lnα μ  (л), а на графиках с абсцис-
сами ср/L d  (к) и ln /μ α  (м) вершины кривых 1 
и 2 правее вершин у кривых 3—6 на рис. 4.

Показатель эффективности формоизмене-
ния η больше при коэффициенте трения 0,05 
(кривые 1 и 2 на рис. 4, д, е). При коэффициен-
те трения 0,10 показатель η меньше при нали-
чии пояска и коэффициенте упрочнения 1,37 
(кривые 6 на рис. 4, д, е). Комбинированный 
показатель G также больше при f = 0,05 и от-
сутствии противонатяжения (ж, и—м). Но при 
действии противонатяжения этот показатель 
G больше при f = 0,10, если α > 10° и k = 1,37 
(кривые 5 и 6 на рис. 5, з).

На графиках, содержащих безразмерные 
критерии формы очага деформации (см. рис. 4, 
и—м), очевидно максимальное снижение пока-
зателя G от наличия пояска при оптимальной 
форме очага пластической деформации — рас-
стояние между вершинами пар кривых 1 и 2, 
3 и 4, 5 и 6 заметно больше. Следует обратить 
внимание на одинаковые формы соответству-
ющих кривых для пар графиков рис. 4, и и 
рис. 4, л, рис. 4, к и рис. 4, м. Это можно объ-
яснить, во-первых, наличием приближенных 
равенств при принятии допущения tgα = α [7]:
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Во-вторых, на оси абсцисс графиков 
рис. 4, и числа больше в 4 раза, чем на той же 
оси рис. 4, л, а на оси абсцисс рис. 4, к мас-
штаб меньше примерно в 4 раза, чем на оси 
рис. 4, м. Таким образом, формы кривых соот-
ветствующих графиков рис. 4, и—м подтверж-
дают приведенные соотношения между крите-
риями формы очага деформации.

Критерии / lnα μ  и ln /μ α  характеризуют не 
только геометрию очага деформации, но и от-
ношение значений сдвиговой деформации по-
верхностного слоя проволоки, определяемой 
углом волочения α, и однородной деформации 
растяжения lnμ на выходе рабочего конуса.

На рис. 5 приведены зависимости от угла 
волочения α для осевого напряжения σz, ко-
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эффициента запаса прочности γ и показателя 
эффективности формоизменения η при коэф-
фициенте вытяжки 1,5, коэффициенте трения 
0,05 и 0,10 и напряжении противонатяжения 
0 и 250 МПа. Принята модель упрочнения (2) 
при исходном пределе текучести 1000 МПа 
и коэффициенте упрочнения 0,25. Также на 
рис. 5 даны зависимости прироста этих пока-
зателей от увеличения коэффициента упроч-
нения от 0 до 0,25 и от 0 до 1,37, т.е. рассчиты-

вали разности значений, например, для осево-
го напряжения:

( ) ( ) ( )0,25 0,25 0 ;z z zk kΔσ = σ = − σ =

( ) ( ) ( )1,37 1,37 0 ,z z zk kΔσ = σ = − σ =

где σz (k = 0), σz (k = 0,25), σz (k = 1,37) — напря-
жение волочения соответственно при отсутст-
вии упрочнения и при коэффициенте упрочне-
ния 0,25 и 1,37.

Рис. 5. Зависимости исследуемых показателей от угла волочения α при коэффициенте вытяжки 1,5:

а, б, д, е, и, к — σq = 0; в, г, ж, з, л, м — σq = 250 МПа; а, в, д, ж, и, л — отсутствует поясок; б, г, е, з, к, м  — поясок дли-
ной 1 мм; 1, 2 — исследуемые показатели σz, γ, η при коэффициенте упрочнения 0,25; 1, 3, 5 — f = 0,05; 2, 4, 6 — f = 0,10;
3, 4 — прирост показателя при росте k от 0 до 0,25; 5, 6 — прирост показателя при росте k от 0 до 1,37
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Расстояние между кривыми 1 и 2 на рис. 5 
характеризует степень влияния увеличения 
коэффициента трения от 0,05 до 0,10 на ве-
личину исследуемого показателя при кон-
кретном значении угла α. Расстояние между 
кривыми 3 и 4 при коэффициенте трения 0,05, 
кривыми 5 и 6 при f = 0,10 отражает разницу 
прироста показателя соответственно от повы-
шения коэффициента упрочнения от 0 до 0,25 
и от 0 до 1,37. Для всех показателей расстоя-
ние между указанными парами кривых боль-
ше при малых значениях угла α, так как с его 
уменьшением увеличивается контактная пло-
щадь в очаге деформации и усиливается влия-
ние сил трения.

От повышения коэффициента упрочнения 
прирост осевого напряжения больше (кри-
вые 4 и 6 выше соответствующих кривых 3 и 5 
рис. 5, а—г), а прирост коэффициента запаса 
прочности меньше (кривые 4 и 6 ниже соответ-
ствующих кривых 3 и 5 рис. 5, д—з) при коэф-
фициенте трения 0,10. Увеличение коэффици-
ента упрочнения не привело к существенному 
изменению показателя эффективности формо-
изменения η (см. рис. 5, и—м). При наличии поя-
ска и действии противонатяжения (см. рис. 5, м) 

линия 6 отсутствует, так как проходит почти па-
раллельно при ординате –0,005.

Сопоставление расположения соответству-
ющих кривых графиков а, в, д, ж, и, л и б, г, 
е, з, к, м (см. рис. 5) дает возможность оценить 
влияние длины пояска на показатели σz, γ, η 
и их прирост от увеличения коэффициента 
упрочнения. Осевое напряжение при коэффи-
циенте трения 0,05 (кривая 1) заметно больше 
при наличии пояска во всем интервале изме-
нения угла α. Однако при f = 0,10 и α < 10° 
осевое напряжение (кривая 2) меньше при на-
личии пояска (б, г). Причиной этого является 
методика расчета напряжения волочения (1), 
а точнее расчета прироста осевого напряже-
ния в калибрующем пояске волоки. Прирост 
осевого напряжения в пояске длиной Lп опре-
деляли по формуле [9]:

 ( )
( )

2 2 /

2 1 / / ,

z п sk zk k

sk п zk sk k

fL r

fL r

σ = σ − σ =

= σ − σ σ
 (17)

где 1zk z zq cdσ = σ + σ + σ  — осевое напряжение 
на выходе рабочего конуса; σsk — предел теку-
чести в конце конуса.

В формуле (17) разность (σsk — σzk) опреде-
ляет абсолютный запас прочности Zap. Если 

Рис. 6. Показатель напряженного состояния kσ 
и комбинированный показатель G эффективно-
сти деформации в зависимости от длины очага 
деформации при коэффициенте трения 0,05:

а, б — нет пояска и противонатяжения; в, г — 
длина пояска 1 мм и нет противонатяжения; 
д, е — длина пояска 1 мм и напряжение проти-
вонатяжения 250 МПа; 2, 4, 6 — нет упрочнения 
(k = 0), штриховые линии; 1, 3, 5 — k = 1,37, 
сплошные линии; 1, 2 — μ = 1,15; 3, 4 — μ = 1,30; 
5, 6 — μ = 1,50
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осевое напряжение σzk больше конечного пре-
дела текучести σsk, то имеем отрицательный 
запас прочности Zap, а коэффициент запаса 
прочности γ меньше 1 [1]. В этом случае на 
выходе рабочего конуса будет обрыв тянущего 
конца проволоки или ее утонение при высо-
кой пластичности материала на выходе очага 
деформации. Поскольку в проходе волочения 
приняты повышенные значения коэффициен-
тов вытяжки и трения (μ = 1,5 и f = 0,10), то 
при α < 10° выполняются неравенства: σzk > σsk, 
Zap < 0, γ < 1 и σz2 < 0. Отрицательная ве-
личина прироста σz2 (17) снизила напряжение 
волочения (1), что и показывает кривая 2 на 
рис. 5, б, г. Коэффициент запаса прочности γ 
в зависимости от угла α и напряжения проти-
вонатяжения может быть меньше 1 при отсут-
ствии пояска (см. рис. 5, д, ж). Таким образом, 
значения показателей (в том числе и их приро-
ста) при коэффициенте трения 0,10 в действи-
тельности не могут реализоваться на практи-
ке по причине высокого осевого напряжения, 
ведущего к разрушению материала проволоки.

В случае отрицательного запаса прочности 
занижается напряжение волочения σz. Посколь-
ку напряжение σz в формуле (4) для расчета по-
казателя η стоит в знаменателе, как при расчете 
коэффициента запаса прочности γ, то занижение 
величины σz приводит к завышению этих пока-
зателей η и γ, а следовательно, и комбинирован-
ного показателя G. При отрицательном запасе 
прочности с повышением длины калибрующего 
пояска наблюдается снижение напряжения σz во-
лочения и показателя напряженного состояния 
kσ, рост показателей Zap, γ, η и G, что противо-
речит физической сущности процесса волочения.

При расчете радиальной силы при отсут-
ствии пояска также необходим положитель-
ный запас прочности [10]. В противном слу-
чае расчетная радиальная сила на волоку бу-
дет занижена. Отсюда следует вывод, что при 
расчете энергосиловых показателей процесса 
волочения должен быть положительный запас 
прочности, т.е. необходима проверка возмож-
ности разрушения проволоки при заданных 
параметрах деформации.

Сопоставление пар графиков на рис. 5, а и в 
при отсутствии пояска и б, и г при наличии 
пояска позволяет оценить влияние противона-
тяжения на осевое напряжение и его прирост 
от повышения интенсивности упрочнения. 
От противонатяжения повысилось напряже-

ние волочения при обоих значениях коэф-
фициента трения и уменьшилось расстояние 
между кривыми 1 и 2. Сближение этих кривых 
указывает на снижение значимости влияния 
коэффициента трения на величину напряже-
ния волочения. Также сблизились от действия 
противонатяжения пары кривых для прироста 
напряжения 3 и 4, 5 и 6 на рис. 5, в, г. Здесь 
проявилось положительное действие проти-
вонатяжения: стабилизируется напряжение 
(сила) волочения при изменении коэффици-
ента трения. При действии противонатяжения 
также менее отличаются значения коэффици-
ента  запаса прочности γ при коэффициенте 
трения 0,05 и 0,10 (см. рис. 5, ж, з) и показа-
теля η эффективности формоизменения (л, м).

Влияние длины L очага пластической де-
формации на показатель kσ напряженного со-
стояния и комплексный показатель G эффек-
тивности формоизменения показано на рис. 6. 
Диаметр проволоки на выходе волоки 2,0 мм. 
Разная длина очага деформации обеспечена ва-
рьированием угла α от 3 до 18°. Наименьшая 
длина L очага пластической деформации при 
α = 18°, что отражает абсцисса начала каждой 
кривой. При α = 3° максимальная длина L, ко-
торая определяется абсциссой точки в конце 
линии графика. Расчеты выполнены при трех 
значениях коэффициента вытяжки 1,15; 1,30 и 
1,50. Трем значениям коэффициента вытяжки 
соответствуют три интервала длины L очага 
деформации. При коэффициенте вытяжки 1,15 
(кривые 1, 2) наименьший диапазон изменения 
длины L. Приняты две модели упрочнения: от-
сутствует упрочнение при исходном пределе те-
кучести 1000 МПа (штриховые линии) и модель 
упрочнения (12) с тем же исходным пределом 
текучести и коэффициентом упрочнения 1,37 
(сплошные линии). Коэффициент трения 0,05, 
напряжение противонатяжения 0 и 250 МПа.

Влияние на показатели kσ и G коэффициен-
та упрочнения усиливается с ростом степени 
деформации в проходе волочения. Расстояние 
между линиями 1 и 2 на рис. 6 при коэффи-
циенте вытяжки 1,15 меньше, чем между кри-
выми 3 и 4 при μ = 1,30 и кривыми 5 и 6 при 
μ = 1,50. Линии 1, 3 и 5 для показателя kσ нахо-
дятся ниже, чем соответствующие кривые 2, 4 
и 6, особенно, при μ = 1,50. Таким образом, 
с ростом коэффициента упрочнения k умень-
шается показатель kσ напряженного состоя-
ния, что увеличивает деформируемость в про-
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ходе волочения и снижает вероятность обрыва 
проволоки [8]. При заданном коэффициенте 
вытяжки показатель G меньше при отсутствии 
упрочнения (штриховые линии 2, 4 и 6).

Из сравнения данных графиков рис. 6, а и в, 
б и г следует повышение показателя kσ напря-
женного состояния и снижение комбиниро-
ванного показателя G эффективности дефор-
мации от увеличения длины пояска, т.е. стало 
менее благоприятное напряженное состояние 
для деформирования без разрушения и увели-
чились затраты энергии на процесс волочения. 
От действия противонатяжения повысился по-
казатель kσ, особенно при коэффициенте вы-

тяжки 1,15, что следует из сравнения графиков 
в и д. При малом обжатии проволоки пока-
затель G также существенно снизился от дей-
ствия противонатяжения (см. рис. 6, е).

Выполнен расчет исследуемых показателей 
при трех моделях упрочнения (14)—(16). Угол 
α принят равным 8°, коэффициент вытяжки 
варьировали в интервале 1,1...1,6. Волочение 
осуществляется без противонатяжения и с ве-
личиной напряжения противонатяжения, со-
ставляющей четверть исходного предела теку-
чести (σq = 0,25σs0). Коэффициент трения 0,10, 
калибрующий поясок отсутствует. Зависимо-
сти для показателей рис. 7 строили от коэф-

Рис. 7. Характер связи показателей 
напряженного состояния, запаса 
прочности, эффективности формо-
изменения и коэффициента вытяж-
ки при отсутствии пояска и коэф-
фициенте трения 0,10:

1, 4 — модель упрочнения (14), 
сплошные линии; 2, 5 — модель 
(15), штриховые линии; 3, 6 — мо-
дель (16), штрихпунктирные линии; 
1—3 — σq = 0; 4—6 — σq = 0,25 σs0
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фициента вытяжки относительной величины 

zσ  напряжения волочения.
Относительное напряжение определяли 

в сравнении с исходным пределом текучести:

0/ .z z sσ = σ σ

Порядок расположения линий вдоль оси 
ординат для абсолютного напряжения во-
лочения (см. рис. 7, а) и относительного на-
пряжения (б) заметно отличается. Осевое на-
пряжение (см. рис. 7, а) больше для сплава 
ХН40МДТЮ (линии 3 и 6), а относительное 
напряжение (по отношению к исходному пре-
делу текучести), наоборот, для сплава меньше 
(б). Относительное напряжение больше при 
интенсивном упрочнении  стали 12Х18Н10Т 
после отжига (линии 2 и 5). С ростом коэф-
фициента вытяжки линии для каждой модели 
упрочнения при отсутствии и наличии проти-
вонатяжения сближаются. При высокой сте-
пени деформации линии 2 и 5 пересекаются 
(см. рис. 7, а, б).

Линии 1—3 рис. 7 для коэффициента за-
паса прочности (в), показателя напряженного 
состояния (г), для критериев эффективности 
формоизменения η (д) и G (е) при отсутствии 
противонатяжения находятся ближе друг 
к другу, чем линии 4—6 при действии проти-
вонатяжения, т.е. при отсутствии противона-
тяжения в меньшей степени проявилось вли-
яние модели упрочнения на эти показатели. 
С повышением обжатия коэффициент запаса 
прочности (см. рис. 7, в) интенсивно снижа-
ется, а показатель напряженного состояния 
(г) значительно увеличивается особенно при 
отсутствии противонатяжения. При действии 
противонатяжения критерий G (е) несколь-
ко увеличился с повышением коэффициента 
вытяжки до 1,2, так как интенсивность роста 
показателя η (д) выше скорости снижения ко-
эффициента запаса прочности (в) при μ < 1,2. 
При фиксированной величине коэффициента 
μ значения для показателей γ, η, G выше при 
отсутствии противонатяжения, а показатель 
kσ напряженного состояния больше при дей-
ствии противонатяжения (г).

С ростом относительного осевого напря-
жения повышаются показатель напряженного 
состояния (см. рис. 7, з) и критерий η (и). При 
этом снижается коэффициент запаса γ (ж) и 
комбинированный критерий G (к) при отсут-

ствии противонатяжения. При действии про-
тивонатяжения наблюдается у кривых для кри-
терия G максимум при определенном уровне 
напряжения волочения. Максимум для сплава 
находится ниже и при меньшей величине от-
носительного напряжения (кривая 6 рис. 4, к).

Для каждой модели упрочнения кривые для 
коэффициента запаса γ и показателя kσ при 
отсутствии и действии противонатяжения на-
ходятся ближе друг к другу в отличие от кри-
вых для показателей η и G. Для каждой модели 
кривые при отсутствии и действии противона-
тяжения для показателей γ и kσ сближаются, 
а для критериев эффективности формоизмене-
ния η и G расходятся при повышении напря-
жения волочения. При 1zσ >  коэффициент 
запаса γ больше, а показатель kσ напряженно-
го состояния меньше для стали после отжига 
при отсутствии и действии противонатяже-
ния. При заданном интервале варьирования 
коэффициента вытяжки более широкий диа-
пазон изменения осевого напряжения и ис-
следуемых показателей (за исключением кри-
терия η) при отсутствии противонатяжения, 
что показывают линии 1—3, т.е. при действии 
противонатяжения в меньшей степени изме-
няются напряженное состояние, запас проч-
ности и комбинированный показатель G при 
росте коэффициента вытяжки от 1,1 до 1,6.

Заключение. Предложен комбинированный 
критерий G, который включает в себя пока-
затель эффективности формоизменения η и 
коэффициент γ запаса прочности. Характер 
зависимостей показателей η и G от параме-
тров деформации и безразмерных критериев 
формы очага деформации может существенно 
отличаться.

Форма кривой упрочнения влияет не толь-
ко на показатели напряженного состояния и 
запаса прочности, но и критерии η и G эф-
фективности формоизменения. При заданной 
степени единичной деформации для каждого 
диаметра проволоки существует область не 
только для оптимальных углов волочения, но 
и значений для длины L рабочего конуса во-
локи, безразмерных критериев формы очага 
деформации ( ср/ ,L d  Δ, / lnα μ  и ln /μ α ), кото-
рые обеспечивают минимальное напряжение 
(силу) волочения. При постоянном значении 
предела текучести в очаге деформации, но раз-
ных формах кривых упрочнения наблюдается 
существенное различие значений показателей 
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напряженного состояния, запаса прочности 
и эффективности формоизменения. Это по-
казывают кривые 3 и 4 на рис. 2 и 3 при ко-
эффициенте вытяжки 1,3 и моделях упрочне-
ния (12) и (13). При модели (12) показатель 
напряженного состояния kσ по В.Л. Колмо-
горову может быть меньше, чем при моде-
ли упрочнения (13), хотя при первой модели 
(12) осевое напряжение больше, например, 
при μ = 1,5 и наличии калибрующего пояска 
(см. рис. 3, а, б). С повышением интенсив-
ности упрочнения снижается показатель на-
пряженного состояния kσ и наблюдается рост 
запаса прочности и комбинированного по-
казателя G эффективности формоизменения 
(см. рис. 6).

Более интенсивное упрочнение стали 
12Х18Н10Т (15) после отжига обеспечило бо-
лее благоприятное сочетание различных по-
казателей напряженного состояния, запаса 
прочности и эффективности формоизменения 
в сравнении с набором тех же показателей для 
стали 12Х18Н10Т после закалки (14) и диспер-
сионно-твердеющего сплава ХН40МДТЮ (16) 
в интервале 1,1...1,6 изменения коэффициента 
вытяжки (см. рис. 7).

При действии противонатяжения напряже-
ние волочения, запас прочности и показатель 
η эффективности формоизменения в меньшей 
степени изменились при росте коэффициента 
трения (см. рис. 5). Таким образом, противо-
натяжение стабилизирует значения этих по-
казателей при изменении коэффициента тре-
ния. Показана необходимость обеспечения 
положительного запаса прочности при расчете 
показателей напряженного состояния и эф-
фективности формоизменения процесса воло-
чения.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà 

áûñòðîçàêðèñòàëëèçîâàííûõ ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ 
ñèñòåìû Al—Zn—Mg

На основании установленных закономерностей по влиянию основных компонентов и переходных 
металлов на структуру и свойства быстрозакристаллизованных свариваемых сплавов системы 
Al—Zn—Mg объяснен механизм упрочнения этих материалов и разработаны принципы их легирова-
ния. На основе системы Al—Zn—Mg разработан высокопрочный свариваемый сплав О1949, в котором 
эти принципы легирования реализованы: содержание основных компонентов (цинка и магния) соот-
ветствует 8 %, при отношении Zn/Mg = 1,7, сплав дополнительно легирован цирконием и металлами 
группы VIIIA при соотношении Co/Ni = 2, содержание хрома сведено к минимуму.

Ключевые слова: высокопрочные свариваемые алюминиевые сплавы; быстрая кристаллизация; 
металлургия гранул; фазовый состав и структура; механические и технологические свойства; коррозионная 
стойкость.

The present article explains alloying principles and strengthening mechanism of rapidly crystallized Al—Zn—Mg 
weldable alloys that based on determined impacts of master components and transition metals on structure and pro-
perties of these alloys. O1949 high-strength weldable alloy is developed basing on Al—Zn—Mg system. In O1949 alloy 
certain alloying principles are realized: the content of master components (Zn and Mg) is 8 % with ratio Zn/Mg = 1,7; 
O1949 is additionally alloyed with Zr and VIIIA group metals with ratio Co/Ni = 2; content of Cr is minimal.

Keywords: high-strenght weldable aluminum alloys; rapid crystallization; powder (granular) metallurgy; 
phase copmosition and structure; mechanical properties; handling ability; corrosion stability.

Деформируемые алюминиевые сплавы, 
легированные цинком и магнием, широко 
применяют в отечественной и зарубежной 
промышленности. Это связано с тем, что из 
всех легирующих компонентов цинк и маг-
ний отличаются наиболее высокой раствори-
мостью в алюминии при повышенных тем-
пературах. 

На основе системы Al—Zn—Mg разработа-
на группа высокопрочных свариваемых терми-
чески упрочняемых отечественных сплавов их 
зарубежных аналогов, которые изготовляют из 
массивных слитков [1]. К преимуществам этих 
сплавов относятся хорошая свариваемость, вы-
сокая общая коррозионная стойкость, высокая 
технологичность при производстве деформиро-
ванных полуфабри катов.

Однако при работе со сплавами системы 
Al—Zn—Mg следует учитывать, что при опре-
деленных условиях они проявляют повышен-
ную чувствительность к коррозионному рас-
трескиванию (КР) под напряжением. Поэтому 
при разработке новых составов высокопроч-
ных свариваемых сплавов на основе системы 
Al—Zn—Mg вопросу стойкости против корро-
зии под напряжением уделяют первостепенное 
внимание.

Главным фактором, определяющим устой-
чивость сплавов системы Al—Zn—Mg к кор-
розии под напряжением, является суммарное 
содержание цинка и магния: чем выше сум-
ма цинка и магния, тем сильнее подвержены 
сплавы коррозии под напряжением. В про-
мышленных свариваемых сплавах на основе 
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системы Al—Zn—Mg, получаемых по стандарт-
ной технологии, суммарное содержание цинка 
и магния обычно не превышает 6...6,5 %. Толь-
ко введение в состав сплава дорогого и дефи-
цитного переходного металла скандия позво-
лило увеличить суммарное содержание цинка 
и магния до 7,0 % мас. (сплав 1970) [2].

Проблему повышения устойчивости спла-
вов против КР решают дополнительным леги-
рованием сплавов системы Al—Zn—Mg пере-
ходными металлами — хромом, марганцем, 
цирконием, титаном, а также применением 
ступенчатых смягчающих режимов старения.

В отличие от других факторов добавки 
переходных металлов положительно влияют 
не только на устойчивость сплавов системы 
Al—Zn—Mg против КР, но и улучшают ме-
ханические свойства и свариваемость (кроме 
марганца) [3]. Поэтому для повышения уров-
ня прочностных свойств и стойкости спла-
вов системы Al—Zn—Mg против КР под на-
пряжением требуются увеличение содержания 
переходных металлов и введение новых групп 
таких металлов. Однако возможность повы-
шения их концентрации в сплавах данной си-
стемы ограничена существующей технологией 
получения массивных слитков методом полу-
непрерывного литья. При такой технологии 
литья в структуре сплава получают крупные 
первичные алюминиды переходных металлов, 
и из таких слитков не удается получать каче-
ственные полуфабрикаты.

Дальнейший прогресс в области создания 
высокопрочных свариваемых алюминиевых 
сплавов на основе системы Al—Zn—Mg свя-
зан с получением литой заготовки с высокими 
скоростями охлаждения при кристаллизации 
(103...104 К/с), что на несколько порядков выше 
скорости кристаллизации при получении мас-
сивных слитков по обычной технологии [3].

Материалы и методика экспериментов. 
Сплавы для исследования получали мето-
дом гранульной металлургии. Использовали 
центробежный способ литья с охлаждением 
в воду гранул размером 0,5...1,0 мм, что обе-
спечивало скорость охлаждения при кристал-
лизации 103...104 К/с.

Из брикетов размером ∅90Ѕ120 мм, полу-
ченных на прессе силой 7,5 МН при темпера-
туре 450 °С с выдержкой под давлением 5 мин, 
горячим прессованием (400 °С) изготовляли 
прутки диаметром 12 мм. Для сварки из прес-
сованных полос получали листы толщиной 
2 мм. Структуру и свойства сплавов изучали 
на прессованных прутках после упрочняющей 

термической обработки (закалка в воду при 
460...470 °С, выдержка 1 ч + старение по раз-
личным режимам).

Механические свойства при статических 
испытаниях на растяжение определяли на га-
гаринских образцах с диаметром рабочей ча-
сти 5 мм по ГОСТ 1497—84 на разрывных ма-
шинах Instron и Shenk.

Микроструктуру гранул и прутков иссле-
довали с использованием стандартных для 
алюминиевых сплавов травителей на оптиче-
ском микроскопе Neоphot-21. Изучение тонкой 
структуры и продуктов распада пересыщен-
ного твердого раствора проводили на просве-
чивающих электронных микроскопах JEOL 
2000 EX и Tesla-s20.

Химический состав фаз определяли с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
Superprobe-733. Методом микроспектрально-
го анализа на приборах MS-46 и JXS опреде-
ляли концентрацию легирующих элементов 
в α-твердом растворе слитков и гранул.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Использовали метод гранульной металлур-
гии [3]. Гранулы — литые частицы размером 
0,5...1 мм получали методом центрифугирова-
ния с кристаллизацией жидкого металла в воде.

В высокопрочных алюминиевых сплавах раз-
личают две группы легирующих элементов. Это 
основные компоненты — цинк и магний, кото-
рые определяют систему легирования, образуют 
фазы — упрочнители при термической обработ-
ке, определяют природу сплавов и общий уро-
вень механических и технологических свойств.

Важную роль в сплавах данной системы 
играет вторая группа компонентов — переход-
ные металлы (ПМ): хром, марганец, цирконий, 
титан и др. Эти элементы способствуют струк-
турному упрочнению сплавов, они улучшают 
многие технологические свойства и повышают 
характеристики конструкционной прочности.

При разработке состава сплава в соответ-
ствии с методикой физико-химического ана-
лиза сначала необходимо было определить 
допустимое суммарное содержание цинка и 
магния в быстрозакристаллизованных сва-
риваемых сплавах, а также установить опти-
мальное соотношение этих элементов. Затем 
лучшие композиции использовали для даль-
нейших исследований. Для этой цели были 
приготовлены три группы сплавов с суммар-
ным содержанием цинка и магния 6,5; 8 и 10 % 
и различным отношением этих элементов.

Сплавы легировали обычными для свари-
ваемых сплавов системы Al—Zn—Mg пере-
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ходными металлами: Cr, Mn, Zr и Ti. Чтобы 
исключить влияние переходных металлов на 
свойства, их содержание во всех сплавах было 
постоянным и не превышало 1,3 % мас.

Исследование проводили на прессованных 
прутках диаметром 12 мм, полученных из гра-
нул. Механические свойства определяли после 
закалки с температуры 450...470 °С в свежеза-
каленном состоянии и после искусственного 
старения по режиму — 120 °С, 25 ч.

На рис. 1 представлен изотермический раз-
рез диаграммы состояния системы Al—Zn—Mg 
при 200 °С с нанесенными на него составами 
исследованных сплавов на трех разрезах.

Получено, что в свежезакаленном состоянии 
модельные сплавы (без переходных металлов) 
всех трех групп имеют низкие значения проч-
ностных свойств и достаточно высокую пла-
стичность. С увеличением содержания магния 
при одинаковом суммарном содержании цин-
ка и магния, прочностные свойства сплавов 
монотонно возрастают при сохранении высо-
ких значений относительного удлинения.

Анализ тройной системы Al—Zn—Mg [4] по-
казал, что температуры закалки даже у самых 
высоколегированных сплавов третьей группы 
значительно превышают температуру соль-
вуса. Следовательно, нагрев под закалку всех 
исследованных модельных сплавов приводит 
к полному растворению избыточных цинк-
магниевых фаз (T(Al2Mg3Zn3), η(MgZn2) и др.), 
и они в свежезакаленном состоянии представ-
ляют собой практически гомогенный твердый 
раствор, пересыщенный цинком и магнием, 
поэтому в свежезакаленном состоянии дей-
ствует только твердорастворное упрочнение.

Поскольку размер атома магния значитель-
но сильнее отличается от размера атома алю-
миния (в среднем на 11,9 %), чем атом цинка 

(в среднем на 4,2 %) [4], то замена атомов цин-
ка на атомы магния в алюминиевом твердом 
растворе вызывает более сильное искажение 
кристалической решетки и, как следствие, 
приводит к повышению прочностных свойств.

Увеличение суммарного содержания цинка 
и магния приводит к повышению прочност-
ных свойств и снижению пластичности в за-
каленном состоянии. Эти закономерности 
свойственны всем трем группам сплавов.

Закономерности изменения механических 
свойств от состава сплавов после искусствен-
ного старения другие.

Для всех трех групп сплавов с суммарным со-
держанием цинка и магния 6,5; 8 и 10 % наблюда-
ется максимум прочностных свойств в области 
составов, близких к сечению Al—T(Al2Zn3Mg3) 
тройной системы при отношении Zn/Mg = 
= 2,7 % мас. Такое изменение предела прочности 
и предела текучести от состава сплавов связано 
с изменением природы упрочняющих фаз, вы-
деляющихся при старении, при изменении от-
ношения цинка к магнию в сплавах.

Большинство исследованных сплавов на-
ходятся в интервале составов, соответствую-
щих фазовым областям α + T, α + η (MgZn2) 
и α + T + η равновесной диаграммы состояния 
(см. рис. 1). Основной упрочняющей фазой при 
старении этих сплавов является метастабильная 
фаза η′(MgZn2), которая образуется в широком 
интервале составов независимо от того, какой 
фазовой области равновесной системы при-
надлежит сплав α + T, α + η или α + η + T.

В сплавах тройной системы Al—Zn—Mg вы-
делению метастабильной фазы η′ в определенном 
температурно-временном диапазоне старения 
предшествует образование зон Гинье—Престона 
(ГП) [4]. Зоны ГП вызывают сильные искаже-
ния кристаллической решетки и способствуют 
упрочнению сплавов. Последовательность выде-
ления фаз при старении может меняться в зави-
симости от отношения цинка к магнию. В спла-
вах с отношением Zn/Mg > 2,5 фаза η (MgZn2) 
является стабильной, и распад твердого рас-
твора заканчивается образованием фаз η и/или 
η + T и их коагуляцией.

В быстрозакристаллизованных модельных 
сплавах рассмотренных трех групп фазовые 
превращения при старении подчиняются тем 
же закономерностям, которые типичны для 
сплавов, получаемых из массивных слитков.

Наличие максимума на кривых изменения 
прочностных свойств в сплавах, близких по соста-
ву к разрезу Al—T(Al2Zn3Mg3), связано не только 
с выделением при старении зон ГП и частиц мета-

Рис. 1. Составы модельных сплавов системы Al—Zn—Mg 
с постоянным содержанием цинка и магния (Zn + Mg) 6,5 (1), 
8,0 (2) и 10 % (3), нанесенные на изотермический разрез 
при 200 °С (● — составы сплавов)
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стабильной фазы η′(MgZn2), но и с особым строе-
нием поверхности сольвуса в системе Al—Zn—Mg.

Как следует из рассмотрения изотермиче-
ского разреза при 200 °С (см. рис. 1), а также 
анализа других изотермических разрезов дан-
ной системы, ход изотерм совместной раство-
римости цинка и магния в алюминии таков, 
что при низких температурах эти элементы 
имеют минимальную растворимость в алюми-
нии в сплавах, и при закалке максимальное 
пресыщение твердого раствора цинком и маг-
нием должно быть у сплавов данного разреза. 
Поэтому последующее искусственное старение 
должно способствовать получению максималь-
ного эффекта упрочнения у сплавов данного 
разреза из-за выделения максимального коли-
чества зон ГП и частиц упрочняющих фаз.

Искусственное старение сплавов, дополни-
тельно легированных ПМ, приводит к суще-
ственному повышению прочностных свойств 
и к снижению характеристик пластичности. 
Чем выше суммарное содержание цинка и 
магния, тем выше уровень прочности и ниже 
относительное упрочнение (табл. 1).

Для объяснения влияния ПМ на механиче-
ские свойства модельных сплавов были про-
ведены структурные исследования. Сплавы, 
в составе которых отсутствуют ПМ, имеют ре-
кристализованную структуру в закаленном со-

стоянии (рис. 2, а). Электронно-микроскопиче-
ские исследования показали, что эти сплавы 
в закаленном состоянии имеют гомогенную 
структуру: цинк-магниевые фазы полностью 
растворены в алюминиевом твердом растворе.

Структура сплавов, дополнительно леги-
рованных ПМ, имеет существенные отличия. 
Закаленные прутки этих сплавов имеют не-
рекристализованную структуру с вытянутыми 
вдоль направления прессования тонкими во-
локнами (см. рис. 2, а).

В закаленном состоянии прутки сплавов, 
дополнительно легированных ПМ, имеют 
гетерофазную структуру с равномерно рас-
пределенными по объему α-твердого раство-
ра алюминидами ПМ (рис. 2, б). Эти частицы 
залегают по границам и внутри субзерен, спо-
собствуя формированию устойчивой полиго-
низованной структуры, которая сохраняется 
и после нагрева под закалку. Такая структура 
с повышенной плотностью дислокаций в зака-
ленных и состаренных полуфабрикатах приво-
дит к повышению прочностных свойств. Сле-
дует отметить, что важным фактором упроч-
нения являются и сами дисперсные частицы 
алюминидов хрома, циркония и марганца.

Также изучали влияние скорости охлажде-
ния при кристаллизации на структуру спла-
вов. Для этого литые заготовки получали 
в виде слитков различных размеров и гранул, 
что обеспечивало изменение скорости кри-
сталлизации в диапазоне 100...104 К/с.

Характеристики структурных составляю-
щих определяли методом количественной ме-
таллографии, химический состав фаз — методом 
микроренгеноспектрального анализа. Анализ 
литой структуры показал, что слитки и грану-
лы имеют дендритное строение; на границах 
дендритных ячеек выделяется фаза T(Al2Zn3Mg3) 
эвтектического происхождения; структура гра-
нул по сравнению со структурой слитков сильно 
диспергирована, выделение первичных алюми-
нидов переходных металлов подавляется.

Увеличение скорости охлаждения при кри-
сталлизации не изменяет концентрацию цин-
ка и магния в алюминиевом твердом растворе, 
она зависит только от суммарного содержания 
этих элементов в сплаве. В структуре слит-
ков, легированных ПМ, обнаружены алюмини-
ды циркония, марганца и хром: Al3Zr, Al6Mn и 
E(Al8Cr2Mg3). Только в состав алюминида хрома 
(E-фаза) входит основной компонент—магний.

Определяющее значение при выборе со-
ставов сплавов системы Al—Zn—Mg имеет их 
стойкость против коррозионного растрески-

1. Химический состав и механические свойства 
после искусственного старения прутков 

из модельных сплавов

Zn Mg Наличие 
переходных 
металлов 

Сумма 
Zn и Mg, 
% мас.

σв σ0,2
δ, %

% мас. МПа

4,5 2,0 —
6,5

410 315 16,5

4,5 2,0 Cr, Zr, Mn, Ti 535 425 12,5

5,0 3,0 —
8,0

500 410 12,0

5,0 3,01 Cr, Zr, Mn, Ti 650 540 9,0

6,0 4,0 —
10

550 445 7,5

6,0 4,0 Cr, Zr, Mn, Ti 725 660 5,6

а)                                              б)

Рис. 2. Микроструктура прессованных прутков сплавов 
Al—5 % Zn—3 % Mg, дополнительно легированных ПМ 
(Cr, Mn, Ti, Zr), в закаленном состоянии:

а — Ѕ300; б — Ѕ20 000
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вания под напряжением. Поэтому на заклю-
чительном этапе исследования модельных 
сплавов проводили оценку свариваемости и 
стойкости против коррозионного растрески-
вания под напряжением основного металла и 
сварных соединений.

Исследовали листы толщиной 2 мм, кото-
рые подвергали закалке и искусственному ста-
рению. Аргонно-дуговую сварку осуществля-
ли по стандартной для алюминиевых сплавов 
методике с использованием сварочной прово-
локи Св.1557. База при испытаниях на КР со-
ставляла 90 сут.

Анализ результатов испытаний, представлен-
ных в табл. 2, показал, что листы всех трех спла-
вов показали удовлетворительную коррозион-
ную стойкость, выдержали контрольный срок 
испытаний на КР и были сняты с испытаний.

Сварные соединения сплавов с суммарным 
содержанием цинка и магния 6,5 и 8 % так-
же обладают высокой устойчивостью против 
КР под напряжением, и только при суммар-
ном содержании цинка и магния 10 % сварные 
соединения проявляют повышенную чувстви-
тельность к КР под напряжением.

Таким образом, применение метода бы-
строй кристаллизации позволяет в сплавах 
системы Al—Zn—Mg, предназначенных для 
сварных конструкций, увеличить суммарное 
содержание цинка и магния до 8...9 %.

Это предопределяет возможность суще-
ственного повышения прочностных свойств 
этих сплавов Al—5 % Zn — 3 % Mg — ПМ 
с отношением Zn/Mg = 2,7, поэтому эта ком-
позиция являлась базовой при исследовании 
влияния переходных металлов на структуру и 
свойства быстрозакристаллизованных сплавов 
системы Al—Zn—Mg.

Для создания новых быстрозакристаллизо-
ванных сплавов важно знать природу упроч-
нения данных ПМ, так как она определяет 

принципы легирования при создании сплавов 
с более высоким уровнем механических и тех-
нологических свойств.

Проблемы повышения устойчивости про-
тив КР под напряжением, прочностных 
свойств и улучшения свариваемости стандарт-
ных сплавов системы Al—Zn—Mg решают вве-
дением в их состав небольших добавок ПМ: 
хрома, циркония, марганца и титана. Именно 
эти металлы содержатся в большинстве сва-
риваемых сплавов данной системы [1]. По та-
кому принципу создан первый отечественный 
быстрозакристаллизованный сплав системы 
Al—Zn—Mg: он содержит те же ПМ [3].

В связи с этим было необходимо оценить 
роль каждого из этих элементов в упрочнении 
и решить вопрос о возможности использова-
ния тех же принципов легирования переход-
ными металлами, которыми руководствуются 
при разработке стандартных сплавов.

Задачу решали методом математического 
планирования эксперимента. Использовали 
полный факторный эксперимент с матрицей 23. 
Сплавы готовили по технологии гранульной 
металлургии. Базовой композицией всех спла-
вов был состав Al—5 % Zn—3 % Mg. Содер-
жание титана, играющего роль модификатора 
при сварке, также поддерживалось на посто-
янном уровне и составляло 0,2 %.

Исследование проводили на прутках диаме-
тром 12 мм, упрочняющую термическую обра-
ботку осуществляли по стандартному режиму.

В качестве независимых переменных вы-
браны: содержание марганца (Х1), хрома (Х2) и 
циркония (Х3). Параметрами оптимизации яв-
лялись механические свойства сплавов: σв, σ0,2 
и δ. Составы варьируемых элементов и основ-
ные параметры факторов приведены в табл. 3.

Верхний уровень (1,2 %) выбирали с уче-
том возможности появления в структуре гра-
нул первичных интерметаллидов, а нижний 

2. Механические свойства и результаты испытаний на сопротивление КР под напряжением сплавов системы Al—Zn—Mg

Содержание основных 
компонентов

Сумма 
Zn и Mg

Основной металл Сварные соединения

% мас.
σв σ0,2

δ, %
Время 

до разрушения, 
сут

σсв, 
МПа

Время до 
разрушения, 

сутМПа

Al—4,5Zn—2,0Mg—ПМ* 6,5 460...490 390...410 9,8...10,7 >90 (10)** 430...460 >90 (10)

Al–5,0Zn–3,0Mg–ПМ 8 525...555 480...505 7,7...8,2 >90 (10) 505...535 >90 (10)

Al–6,0Zn–4,0Mg–ПМ 10 670...695 610...630 6,3...8,0 >90 (10) 650...680
12 (4)
17 (6)

*ПМ — переходные металлы.
** В скобках указано число образцов, выдержавших указанное время до разрушения.
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(0,2 %) — из условия целесообразности при-
менения метода гранулирования.

Задачу решали с использованием регрес-
сивного анализа. Расчет дисперсности опыта, 
коэффициентов регрессии и проверка адек-
ватности модели проводили по методике пла-
нирования эксперимента.

Анализ полученных уравнений регрессии по-
казал, что использовать при создании быст ро-
закристаллизованных сплавов те принципы, 
которыми руководствуются при легировании 
стандартных сплавов системы Al—Zn—Mg, 
нельзя. Так, марганец, который вводят во все 
стандартные сплавы, в быстрозакристаллизо-
ванных сплавах малоэффективен, хром кото-
рый используют в количестве 0,05...0,25 % для 
повышения прочности свойств и коррозион-
ной стойкости, дал отрицательный эффект 
упрочнения, и только цирконий оказался 
очень эффективным упрочнителем.

Для решения вопроса о принципах легирова-
ния быстрозакристаллизованных сплавов, содер-
жащих цинк и магний, необходимо установить 
механизм упрочнения этих материалов, выделить 
отдельные факторы упрочнения в этом механиз-
ме и найти методику, позволяющую определить 
составляющие прочности в одном материале.

Использовали то же уравнение, в котором 
разделены составляющие прочности для анали-
за механизма упрочнения быстрозакристалли-
зованных сплавов системы Al—Zn—Mg—Cu [5]:

 σ = σ0 + Δσ1 + Δσ2 + Δσ3,*
1 (1)

где σ — прочность сплава;
σ0 — прочность эталонного сплава (без ПМ) 

в свежезакаленном состоянии ( )( )эт
0 0,2 зак.σ = σ — 

твердорастворное упрочнение;
Δσ1 — эффект старения сплавов, учитывает 

вклад в суммарную прочность дисперсионно-
го твердения при старении от основных ком-

понентов ( ) ( )( )эт эт
1 0,2 0,2стар. зак. ;Δσ = σ − σ

*  В   качестве показателя прочностных свойств используется 
предел текучести.

Δσ2 — эффект упрочнения за счет легирова-
ния ПМ ( ) ( )( )ПМ эт

0,2 0,2зак. зак. ;σ − σ
Δσ3 — влияние ПМ на эффект старения 

(вычисляется только    при   необходимости    та ких 
сравнений ( ) ( )( ))ПМ эт

3 0,2 0,2стар. стар. .Δσ = σ − σ
Для исследования были приготовлены сплавы 

с одинаковым содержанием основных компонен-
тов (Al—5 % Zn—3 % Mg) и отличающиеся содер-
жанием переходных металлов. Для определения 
индивидуального действия переходные металлы 
вводили раздельно и совместно (табл. 4).

Рассмотрение индивидуального дей-
ствия ПМ позволяет установить следующее 
(см. табл. 4). Введение различных ПМ приво-
дит к существенному повышению прочност-
ных свойств. С увеличением содержания ПМ 
в сплаве, а следовательно, и объемной доли ин-
терметаллидной фазы прочностные свойства 
повышаются. Однако прочностные свойства 
сплавов (см. табл. 4) не дают полного представ-
ления о вкладе различных факторов упрочне-
ния в суммарную прочность (σ в уравнении 
(1)). Данные об индивидуальном действии от-
дельных составляющих прочности исследован-
ных быстрозакристаллизованных сплавов по-
казывают гистограммы, приведенные на рис. 3.

Анализ результатов исследований позволя-
ет сделать следующие заключения.

3. Основные параметры факторов эксперимента

Область эксперимента Mn (Х1), % Cr (Х2), % Zr (Х3), %

Основной уровень 0,7 0,7 0,7

Интервал 
варьирования (ΔXi)

0,5 0,8 0,5

Верхний уровень (+) 1,2 1,2 1,2

Нижний уровень (–) 0,2 0,2 0,2

4. Содержание переходных металлов 
и механические свойства сплавов Al—5 % Zn—3 % Mg 

после старения на максимальную прочность

Содержание 
переходных металлов, % мас.

Механические 
свойства

Cr Zr Mn Co Ni Fe
σв σ0,2

δ, %
МПа

— — — — — — 470 430 16,4

0,65 — — — — 560 510 10,9

— 0,6 — — — — 610 570 10,0

— — — — — — 605 590 9,2

— — 0,60 — — — 560 515 9,2

— — 0,80 — — — 590 550 8,8

— — — 1,0 — — 585 540 12,8

— — — — 1,0 — 550 500 12,1

— — — — — 1,0 540 505 10,8

0,75 0,58 — 1,0 — — 580 555 8,9

0,65 0,55 — 1,0 0,5 — 590 560 7,5

0,50 0,50 — — — — 585 550 8,4

— 0,75 — 1,0 0,5 — 630 545 8,9

— — — 1,0 0,5 — 605 540 12,5
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1. Эффект старения у всех исследованных 
сплавов значительно превосходит эффект 
упрочнения от легирования переходными ме-
таллами независимо от вида и суммарного ко-
личества этих металлов (см. рис. 3).

2. Переходные металлы на эффект старе-
ния влияют по-разному: марганец и цирконий 
практически не оказывает влияния на эффект 
старения (Δσ3 ≈ 0), кобальт усиливает его, а хром 
существенно уменьшает как при индивидуаль-
ном присутствии в сплаве, так и в сочетании 
с другими переходными металлами (см. рис. 3).

3. При рассмотрении эффекта упрочнения 
от переходных металлов (Δσ2) четко просле-
живается их индивидуальность. Во-первых, 
упрочнение от введения растворимых при гра-
нулировании переходных металлов (Zr, Cr, Mn) 
выше, чем при легировании нерастворимыми 
металлами группы VIIIA (Co, Ni). Во-вторых 
максимальный эффект упрочнения достигается 
при легировании цирконием. Он проявляется 
при его индивидуальном присутствии в сплаве 
и совместно с металлами группы VIIIA.

Для объяснения полученных закономерно-
стей были проведены электронно-микроско-
пические исследования структуры сплавов. 
Они показали, что эталонный сплав, не содер-
жащий ПМ, в закаленном состоянии является 

практически однородным твердым раствором 
(рис. 4, а). В этом состоянии проявляется только 
твердорастворное упрочнение (σ0 в уравнении 
(1)). После полной термической обработки (за-
калки и старения) он имеет рекристаллизо-
ванную структуру. При старении выделяются 
дисперсные частицы метастабильной фазы 
η(MgZn2) (рис. 4, б).

По сравнению с эталонным сплавом ми-
кроструктура сплавов, легированных ПМ, более 
сложная в закаленном состоянии и после старе-
ния наблюдаются выделения алюминидов ПМ 
(рис. 5). Их размеры, морфология частиц и объ-
емная доля определяются видом ПМ и его ко-
личеством в сплаве. Все сплавы, легированные 
ПМ, после закалки с 470 °С и старения имеют 
нерекристаллизованную структуру. После ста-
рения, как и в эталонном сплаве, в структуре 
присутствуют дисперсные частицы метаста-
бильной фазы η′(Mg2Zn) размером m10 нм.

Рис. 3. Влияние хрома, марганца, циркония, кобальта и 
никеля в отдельности (а) и в сочетании нескольких ПМ (б) 
на составляющие прочности сплавов Al—5 % Zn—3 % Mg:

1 — эффект упрочнения от легирования ПМ; 2 — эффект 
старения

а)                                            б)

Рис. 4. Микроструктура эталонного сплава Al—5 % Zn—3 % Mg 
(без ПМ):

а — закаленное состояние, Ѕ16 000; б — после старения 
при 120 °С, 20 ч, Ѕ40 000

а)                                             б)

в)                                             г)
Рис. 5. Микроструктура сплавов Al—5 % Zn—3 % Mg, 
дополнительно легированных ПМ:

а — сплав, легированный цирконием, Ѕ45 000; б — сплав, 
легированный марганцем, Ѕ20 000; в — сплав, легирован-
ный хромом, цирконием и кобальтом, Ѕ50 000; г — сплав, 
легированный цирконием, кобальтом и никелем, Ѕ50 000
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Хром, цирконий и марганец в сплавах си-
стемы Al—Zn—Mg в условиях быстрой кри-
сталлизации образуют пересыщенные твердые 
растворы. О растворении хрома, марганца и 
циркония в алюминиевом твердом растворе 
с последующим выделением дисперсных алю-
минидов типа Al3Zr, Al6Mn свидетельствуют 
электронно-микроскопические исследования 
сплавов в закаленном состоянии (см. рис. 5).

Алюминиды циркония значительно дис-
перснее алюминидов других ПМ. При нали-
чии в составе сплавов циркония независимо от 
содержания других ПМ образуются дисперс-
ные сферической формы частицы алюминида 
циркония размером 30 нм (см. рис. 5, а, в, г). 
Это метастабильная фаза Al3Zr с кубической 
решеткой L12. Данная фаза когерентна ма-
тричному твердому раствору на основе алю-
миния, при достаточно большом количестве 
она является сильным фактором упрочнения 
быстрозакристаллизованных сплавов.

Алюминиды хрома, марганца и особенно 
кобальта существенно уступают алюминиду 
циркония в этом отношении. Кобальт в отли-
чие от хрома и других переходных металлов 
усиливает эффект старения (Δσ3 > 0). Это, по-
видимому, связано с тем, что при легировании 
кобальтом совместно с другими металлами 
группы VIIIA, например, с никелем, уменьша-
ется растворимость цинка и магния в алюми-
нии. При этом увеличивается плотность вы-
делений частиц упрочняющей фазы η.

Эти факторы должны увеличивать эффект 
дисперсионного твердения. Поэтому, несмо-
тря на то, что эффект упрочнения при леги-
ровании кобальтом меньше (Δσ1), чем у дру-
гих переходных металлов, этот металл дает 
высокий суммарный эффект упрочнения, 
особенно, когда в состав кобальтовой фазы 
входит никель (Al9(CoxNi1  –  x)2 ). Отсюда ясно, 
почему наиболее высокий уровень прочност-
ных свойств имеют сплавы, в состав которых 
совместно с металлами группы VIIIA введен 
цирконий. Эти сплавы являются наиболее 
перспективной основой для дальнейшего ле-
гирования при разработке высокопрочных 
быстрозакристаллизованных сплавов.

Уменьшение эффекта старения (Δσ3 > 0) 
в сплавах с высоким содержанием хрома свя-
зано с присутствием фазы Е(Al18(Mg2Cr2), ко-
торая была обнаружена при изучении струк-
туры литого металла. При этом часть магния 
идет на образование фазы Е(Al18(Mg2Cr2), и его 
концентрация в алюминиевом твердом раство-
ре снижается. Поэтому плотность выделений 

метастабильной фазы η(MgZn2) при старении 
уменьшается. Количество хрома в быстро-
закристаллизованных сплавах должно быть 
минимальным. Его присутствие в небольших 
количествах может быть оправдано, когда не-
обходимо повысить коррозионную стойкость 
или улучшить свариваемость.

Наряду с частицами алюминидов, важным 
фактором упрочнения этих материалов явля-
ется формирование устойчивой полигонизо-
ванной структуры с повышенной плотностью 
дислокаций, так как измельчение зерен и об-
разование субзеренной структуры приводит 
к повышению предела текучести.

Частицы алюминидов также являются пре-
пятствием для движения дислокаций (рис. 6). 
Все это способствует упрочнению сплавов.

Поскольку сплавы системы Al—Zn—Mg—ПМ 
предназначены для создания сварных кон-
струкций, при выборе состава необходимо 
учитывать поведение алюминидов в свароч-
ной ванне. Например, скорость роста интер-
металлидов Al7Cr при кристаллизации сва-
рочного шва существенно выше, чем частиц 

Рис. 7. Интерметаллиды в сварном шве сплава системы 
Al—1,5 % Cr—1,5 % Zr

Рис. 6. Микроструктура сплава Al—5 % Zn—3 % Mg, 
дополнительно легированного цирконием, хромом, кобальтом 
и никелем. Ѕ20 000
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Al3Zr, что приводит к огрублению структуры и 
охрупчиванию сварного шва (рис. 7).

Проведенные исследования послужили 
основанием для разработки высокопрочно-
го быстрозакристаллизованного свариваемо-
го сплава О1949. В его составе реализованы 
принципы легирования, разработанные в рам-
ках данной работы: суммарное содержание 
основных компонентов (цинка и магния) со-
ответствует 8 % при отношении Zn/Mg = 1,7, 
сплав дополнительно легирован цирконием 
и металлами группы VIIIA при отношении 
Co/Ni = 2, содержание хрома сведено к ми-
нимуму (табл. 5).

Из разработанного сплава О1949 в про-
мышленных условиях завода легких сплавов 
получены опытные партии прессованных по-
луфабрикатов (прутков, полос, труб) и ката-
ных листов. На эти полуфабрикаты получены 
технические условия.

Выводы

1. На основании изучения влияния основ-
ных компонентов на структуру и свойства 
быстрозакристаллизованных свариваемых 
сплавов системы Al—Zn—Mg установлено, что 
получение оптимального комплекса свойств — 
высокой прочности, коррозионной стойкости 
и технологичности суммарное содержание 
цинка и магния не должно превышать 8...9 % 
при отношении Zn/Mg = 1,7.

2. Максимальный эффект упрочнения 
быстрозакристаллизованных сплавов си-
стемы Al—Zn—Mg при комплексном леги-
ровании связан с дисперсионным твердени-
ем при старении за счет фаз, образованных 
основными компонентами, и образованием 
дисперсных алюминидов переходных ме-
таллов, а также с получением устойчивой 
полигонизованной структуры, которая со-

храняется после полной термической обра-
ботки полуфабрикатов.

3. На основании установленных закономер-
ностей, характеризующих влияние содержа-
ния и соотношения основных компонентов 
и переходных металлов на структуру и свой-
ства сплавов системы Al—Zn—Mg, иссле-
дован и внедрен в производство быстроза-
кристаллизованный сплав О1949 с высоким 
суммарным содержанием цинка и магния и 
дополнительно легированный цирконием, 
кобальтом, никелем и другими переходными 
металлами.
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5. Химический состав сплава О1949 (ТУ-1-809-783—98), % мас.

Al Zn Mg Zr Co Ni Cr

Примеси

Fe Si

не более

Основа 4,5...5,5 2,5...3,5 0,5...0,8 0,2...0,4 0,1...0,3 0,15...0,3 0,3 0,2
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Рассмотрены различные виды бесштамповых методов формообразования листовых деталей 
типа оболочек. Показана перспективность теплодеформационных методов обработки в условиях 
мелкосерийного производства.

Ключевые слова: листовая штамповка; методы бесштампового формообразования; лазерная гибка; 
лазерное формообразование; дробеструйная обработка.

Different kinds of die-less sheet forming methods of convex hulls are considered. It is shown the prospect of 
line heating method and laser forming for low-volume production.

Keywords: sheet forming; die-less forming methods; laser bending; laser forming; shot peen forming.

Объединение технологий на базе различных 
физических эффектов и традиционных методов 
металлообработки, в том числе листового метал-
ла, является одним из перспективных направле-
ний современного цифрового производства [1, 2].

Основным способом изготовления листовых 
деталей остается листовая штамповка. Однако 
в рыночных условиях производство все чаще 
приобретает мелкосерийный характер, что ве-
дет к удорожанию штамповой оснастки [3].

Для сокращения затрат применяют уни-
версальные и упрощенные штампы, поэле-
ментную штамповку, штамповку на молотах. 
Стоимость оснастки также сокращается при 
отсутствии одной из жестких частей рабочего 
инструмента в случаях обработки с использо-
ванием эластомеров, жидкости, высоких энер-
гий (штамповки взрывом, электрогидравличе-
ской, магнитно-импульсной).

Тем не менее, перечисленные выше методы 
требуют изготовления оснастки, затраты на 
которую резко возрастают с уменьшением про-
граммы выпуска изделий, особенно крупнога-
баритных, что характерно, например, для авиа-
космической отрасли и судостроения. Поэтому 
большой практический интерес представляют 

методы обработки листового металла (и со-
ответствующее оборудование), использующие 
максимально простой и универсальный дефор-
мирующий инструмент или не требующие его 
наличия. За рубежом такие методы получили 
общее название "Die-less forming methods", т.е. 
методы бесштампового формообразования.

Широкие возможности в указанном отно-
шении представляет листообрабатывающее 
кузнечно-прессовое оборудование, оснащен-
ное ЧПУ: координатно-пробивные, листоги-
бочные и растяжно-обтяжные прессы, вал-
ковые листогибочные машины, давильно-
раскатные станки для ротационной вытяжки 
и др. При этом геометрия изделий частично 
определяется запрограммированными пере-
мещениями инструмента (валков, пуансонов, 
матриц, роликов и т.п.), а не только геоме-
трией самой оснастки (рис. 1, а—в). Наибо-
лее сложной технической проблемой является 
получение пространственных деталей произ-
вольной несимметричной формы типа оболо-
чек двойной кривизны. Для ее решения при-
меняют, например, прессовое оборудование 
с дискретным настраиваемым инструментом 
("Multi-point forming") (рис. 1, г) [4].
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Альтернативой или дополнением к тра-
диционным способам обработки давлением 
служат теплодеформационные методы формо-
образования и правки листовых деталей. Это 
группа бесконтактных методов обработки пла-
стическим деформированием, обусловленным 
управляемым локальным нагревом материала. 
При этом источник нагрева может быть газопла-
менным, лазерным или плазменным, возможны 
и другие варианты. Необходимые деформации 
вызываются неравномерным нагревом, не требуя 
внешнего силового воздействия на заготовку.

Правку нагревом, называемую также тепло-
вой или термической правкой, в простейшем 
виде можно использовать даже при выполне-
нии кузовных работ в авторемонтных мастер-
ских. Газопламенный нагрев с помощью горе-
лок обычно применяют для тепловой правки 
крупных сложнопрофильных листовых дета-
лей и сварных конструкций в судокорпусо-
строении, причем объем таких работ очень 
велик. Схожие проблемы решают локальным 
нагревом на вагоностроительных заводах при 
изготовлении корпусов вагонов. Правку на-
гревом давно используют на промышленных 
предприятиях стран СНГ. Например, в Ин-
ституте электросварки им. Е.О. Патона НАН 

Украины разработано программное обеспече-
ние для автоматизации тепловой правки су-
достроительных панелей с дефектами в виде 
бухтин, т. е. прогибов отдельных участков.

На судостроительных верфях Японии и Юж-
ной Кореи локальный нагрев применяют не 
только для правки, но и для формообразования 
деталей из плоских листовых заготовок. Теоре-
тические исследования возможностей данного 
метода (называемого в зарубежной литературе 
"Line heating") начались еще в конце 1950-х гг.

С развитием лазерной техники, приблизи-
тельно в середине 1980-х гг., за рубежом были 
предприняты первые попытки применения 
лазеров для формообразования и правки про-
странственных листовых деталей. Примени-
тельно к формообразованию метод получил 
название "Laser forming" (лазерное формообра-
зование (ЛФ)) или, как частный 2D-случай, 
"Laser bending" (лазерная гибка) (рис. 2).

Применение лазерной техники позволяет 
проводить нагрев точнее в сравнении с газо-
пламенным способом. Лазерное формообра-
зование — перспективный, гибкий и энерго-
сберегающий метод обработки. Оснастка для 
этого метода нужна только для закрепления 
заготовок. ЛФ применимо также для быстро-
го прототипирования ("Rapid prototyping") на-
ряду с такими быстроразвивающимися в на-
стоящее время технологиями, как селективное 
лазерное спекание [5]. Лазерное формообразо-
вание позволяет получать продукцию из труд-

Рис. 1. Формообразование на листообрабатывающем оборудо-
вании с ЧПУ:

а — гибка оболочек одинарной кривизны на трехвалковой 
машине; б — свободная ("воздушная") гибка на гибочном 
прессе; в — ротационная вытяжка осесимметричных дета-
лей; г — формообразование оболочек произвольной кри-
визны ("multi-point forming")

Рис. 2. Схема лазерной гибки
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нообрабатываемых материалов значительной 
толщины, в том числе, и для судостроения [6].

К недостаткам ЛФ относятся низкая произ-
водительность, а также то, что нагрев и последу-
ющее охлаждение могут вызвать как желатель-
ные, так и нежелательные изменения свойств и 
структуры обрабатываемого материала, сопро-
вождаемые появлением различных дефектов 
и концентраторов напряжений. Исследования 
возможностей лазерного формо образования 
активно проводят в университетах г. Бремена 
(Германия), г. Ливерпуля (Великобритания), 
в Колумбийском университете (США). При 
этом исследователи выделяют несколько меха-
низмов, вызывающих изменения формы листо-
вых заготовок при локальном нагреве лазером: 
"Temperature Gradient Mechanism" (TGM) ("Ме-
ханизм градиента температур"), "The Buckling 
Mechanism" (BM) ("Механизм выпучивания"), 
"The Upsetting Mechanism" (UM) ("Механизм 
осадки (укорочения)").

Механизм градиента температур (рис. 3, а) 
требует наличия высокого температурного 
градиента по толщине обрабатываемого мате-
риала. Как правило, для его активации нужно, 
чтобы диаметр луча лазера был меньше или 
равен толщине листа. При этом пластические 
деформации возникают со стороны лазера, и 
изгиб происходит в направлении источника.

Требуемая поперечная скорость перемеще-
ния луча лазера вдоль линии гиба зависит от 
теплофизических свойств материала и мощ-
ности лазера. Чем выше теплопроводность и 
мощность, тем выше должна быть скорость. 
Конечное значение угла гибки зависит от 
поглощенной энергии, геометрии детали и 

свойств материала. Один 
проход обычно вызывает 
изгиб на угол от 0,1 до 3°.

Механизм выпучивания 
(рис. 3, б) — это механизм 
управляемого коробления 
для части заготовки. Он 
проявляется, если отноше-
ние диаметра луча лазера 
к толщине материала вели-
ко, а поперечная скорость 
перемещения луча мала, что 
обеспечивает низкий гради-
ент температур. При меха-
низме выпучивания получа-
ют углы гиба от 1 до 15°.

Механизм осадки 
(рис. 3, в) возкникает при 
малом перепаде температур 
и нагреве относительно тол-

стых заготовок (не теряющих устойчивости).
Лазерная гибка вызывает некоторое утолще-

ние заготовки в местах гиба в отличие от тра-
диционной гибки в штампах, а также сопрово-
ждается меньшим упругим пружинением.

Несмотря на успехи, достигнутые в странах 
СНГ в области технологий лазерной обработ-
ки металлов (размерной резки, перфорации, 
сварки и т.д.), информация о ЛФ (а не тепловой 
правке) листовых деталей в научных публика-
циях на русском языке почти отсутствует.

Исключением являются исследования по 
данной тематике, проводившиеся в последние 
годы в Национальном техническом университете 
Украины ("Киевский политехнический инсти-
тут") на кафедре лазерной техники и физико-тех-
нических процессов. В частности, исследованы 
возможности формообразования при одновре-
менном двухстороннем нагреве металла, а также 
получение осесимметричных деталей. Последнее 
требует особого подхода, так как при традицион-
ной вытяжке в штампе обеспечивается осесим-
метричное нагружение заготовки, а при локаль-
ном нагреве (с небольшой скоростью в окруж-
ном направлении) осевая симметрия исчезает. 
В отсутствие деталей, ограничивающих форму 
деформируемой заготовки (матрицы, пуансона, 
прижима), она теряет устойчивость.

Для теоретического анализа процессов те-
плодеформационного формообразования пред-
ложено большое количество расчетных моделей 
(аналитических и численных), среди прочего 
учитывающих возможную переменную тол-
щину обрабатываемого материала, исходную 
анизотропию его свойств, результаты принуди-

Рис. 3. Механизмы лазерного формообразования:

а — градиент температур; б — выпучивание (коробление); в — осадка (укорочение)
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тельного охлаждения после нагрева и т.п. Од-
нако реальные процессы чрезвычайно сложны. 

Современные программные комплексы 
типа ANSYS или ABAQUS позволяют более 
или менее точно моделировать эти процессы, 
но на практике обычно приходится решать 
"обратные" задачи (аналогично задачам, реша-
емым при проектировании технологических 
процессов многопереходной вытяжки в листо-
вой штамповке), т.е. требуется определять фор-
му листовых заготовок, порядок и режимы их 
нагрева для получения деталей типа оболочек 
с заданной геометрией и свойствами, а так-
же возможность их получения. Существуют 
различные стратегии обработки, но данный 
вопрос все еще остается открытым в плане 
достижения требуемой точности размеров и 
формы получаемых деталей.

Еще одним бесштамповым методом формо-
образования пространственных листовых деталей 
является дробеструйная обработка. Как показа-
ла практика, ее можно применять, например, не 
только для правки и поверхностного упрочнения 
деталей, но и для их изгиба [7—9]. Это возможно 
и для придания кривизны плоским заготовкам.

На рис. 4 заштрихованы зоны, в которых 
возникают пластические деформации. В зави-
симости от скорости дроби, участок заготов-
ки деформируется в одну или другую сторону. 

Несмотря на ограничения по толщине матери-
ала, метод применим в авиационной и автомо-
бильной промышленности [10].

Можно предположить, что в условиях мел-
косерийного и опытного производства для бес-
штампового формообразования деталей могут 
найти применение видоизмененные аналоги и 
некоторых других динамических методов по-
верхностного пластического деформирования.
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Рис. 4. Формообразование дробеструйной обработкой


