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Â.Þ. Ëàâðèíåíêî
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
Åâãåíèÿ Èâàíîâè÷à Ñåì¸íîâà

(1926—2016)

Евгений Иванович Семёнов (1926—2016) — выдающийся советский и российский 
ученый в области  теории и технологии обработки металлов давлением, доктор 
технических наук, профессор, заслуженный деятель науки и техники РСФСР, лауреат 
Государственной премии Правительства РФ в области науки и техники, почетный 
президент отделения "Заготовительные производства в машиностроении" Академии 
проблем качества РФ, председатель редакционного совета и главный редактор журнала 
"Заготовительные производства в машиностроении", автор более 30 учебников 
и учебных пособий, более 350 научных публикаций и 20 авторских свидетельств и патентов, 
награжден рядом правительственных орденов и медалей, основатель научной школы 
технологии и оборудования ковки и объемной штамповки.

Евгений Иванович Семёнов родился 15 ноя-
бря 1926 г. в Москве. Среднюю школу окончил 
в г. Златоуст Челябинской области в годы Ве-
ликой Отечественной войны. Одновременно 
с 1942 по 1944 г. работал слесарем на оборон-
ном заводе и затем там же служил в аппарате 
военпреда Главного артиллерийского управле-
ния РККА.

В 1944 г. поступил и в 1950 г. окончил МВТУ 
им. Н.Э. Баумана. После окончания училища 
Е.И. Семёнов работал инженером-конструкто-
ром в КБ-1 и с декабря 1950 г. учился в аспи-
рантуре МВТУ им. Н.Э. Баумана. Одновременно 
с учебой в аспирантуре он работал ассистентом 
на кафедре "Сопротивление материалов" МВТУ 
им. Н.Э. Баумана.

В 1954 г. защитил диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата технических наук на 
тему "Определение номинальной силы криво-
шипного горячештамповочного пресса и мас-
сы падающих частей штамповочного молота", 
в которой были установлены размеры и форма 
очага деформации при доштамповке. Ранее счи-
талось, что поковка деформируется целиком. 
В 1955 г. к такому же выводу пришел С.И. Губкин.

С апреля 1954 г. по декабрь 1954 г. рабо-
тал в должности старшего инспектора отдела 
поли технических вузов главного управления 
поли технических и машиностроительных ву-
зов Министерства высшего образования СССР, 
затем с декабря 1954 г. по январь 1958 г. — 
в МВТУ им. Н.Э. Баумана в должностях ассистен-
та и доцента. В период с 1958 по 1959 г. являлся 
старшим научным сотрудником Центрального 
научно-исследовательского института техноло-
гии машиностроения (ЦНИИТМАШ) и по совме-
стительству доцентом в МВТУ им. Н.Э. Баумана. 
С 1959 по 1973 г. работал в должности доцента 
в МВТУ им. Н.Э. Баумана. В 1969 г. Е.И. Семё-
нов проходил стажировку в Университете Лидса 
(Великобритания) в департаменте технологии 
машиностроения, где знакомился с научными 
разработками в области обработки металлов 
давлением и опытом крупнейших машинострои-
тельных предприятий Великобритании.

В 1973 г. защитил диссертацию на соиска-
ние ученой степени доктора технических наук 
на тему "Исследование процессов штамповки 
и прессования". В диссертации был предложен 
новый метод экспериментально-теоретического 
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исследования напряженного и деформирован-
ного состояния процессов с выраженными оча-
гами пластической деформации, получены но-
вые формулы для определения необходимых 
сил и выбора оборудования, разработаны новые 
методы обработки металлов давлением.

С марта 1973 г. по декабрь 1985 г. Евгений 
Иванович работал ректором Всесоюзного заочно-
го машиностроительного института (ВЗМИ). В то 
же время он был заведующим кафедрой "Техно-
логия приборостроения" ВЗМИ. В этот период под 
руководством Е.И. Семёнова ВЗМИ по объемам 
научно-исследовательских работ встал в один ряд 
со старейшими и крупнейшими вузами страны.

С 1985 г. Е.И. Семёнов работал профессором 
кафедры "Технологии обработки давлением" 
МГТУ им. Н.Э. Баумана и одновременно с 2007 г. — 
профессором кафедры "Машины и технология 
обработки металлов давлением" Московского 
государственного индустриального университе-
та (МГИУ).

Научная деятельность Е.И. Семёнова была 
связана с созданием и развитием теории и тех-
нологии обработки металлов давлением и раз-
работкой на этой основе новых технологиче-
ских процессов, оснастки и оборудования. Его 
теоретические разработки в области обработки 
металлов давлением легли в основу промыш-
ленных технологических процессов открытой 
облойной штамповки, штамповки в закрытых 
штампах и штампах для выдавливания. Боль-
шим преимуществом предложенных процессов 
являются высокое качество получаемых заго-
товок, экологическая безопасность, экономия 
металла и высокая производительность. Отли-
чительной особенностью научной деятельности 
Евгения Ивановича являлись генерация новых 
идей и их практическая реализация. Его целе-
устремленность и проявленная им инициатива 
способствовали внедрению и дальнейшему при-
менению этих процессов в автомобиле-, тракто-
ро- и авиастроении, приборостроении, а также 
других отраслях промышленности.

Е.И. Семёновым были разработаны и вне-
дрены оригинальные технологические процес-
сы секционной штамповки дисков, выдавлива-
ния и высадки, обеспечивающие высокое каче-
ство и экономию высоколегированных сталей. 
Е.И. Семёновым совместно с группой сотрудни-
ков были разработаны и внедрены в производ-
ство гидравлические прессы уникальной кон-
струкции силой 200 и 300 МН.

В последние годы научные интересы Евгения 
Ивановича лежали в области получения направ-
ленного волокнистого строения при объемной 
штамповке в целях повышения долговечности 
деталей, механики пластического деформи-
рования трубных заготовок, а также создания 
экономичных процессов получения кольцевых 
заготовок. В настоящее время на ряде маши-
ностроительных предприятий России находят 
применение предложения Е.И. Семёнова по по-
вышению эффективности процессов ковки, объ-
емной и листовой штамповки на молотах путем 
увеличения продолжительности ударного де-
формирования заготовок.

При этом научные интересы Евгения Ивано-
вича не ограничивались только обработкой ме-
таллов давлением. Например, спроектирован-
ный им в 2013 г. малоинерционный медицинский 
молоток, обеспечивающий удар без отскока и 
снижение травмирования пациента, успешно 
применяют в настоящее время для проведения 
ортопедических и травматологических операций 
в ряде ведущих медицинских учреждений нашей 
страны.

За годы преподавательской работы он читал 
курсы по технологии горячей штамповки, тех-
нологии и автоматизации ковки, роботизации  
в кузнечно-штамповочном производстве, про-
ектированию кузнечных и листоштамповочных 
цехов, проектированию приборостроительных 
заводов и цехов и другие учебные курсы.

Под его научным руководством и консультиро-
вании подготовлены и защищены более 50 кан-
дидатских и 5 докторских диссертаций. Среди 
учеников Евгения Ивановича есть известные 
ученые, главные инженеры, главные технологи 
и руководители крупнейших научно-исследова-
тельских организаций и промышленных пред-
приятий нашей страны.

Е.И. Семёнов — автор более 30 учебников 
и учебных пособий по специальности "Машины 
и технология обработки металлов давлением", 
среди которых учебник "Ковка и объемная штам-
повка" (1972 г.), учебник "Технология и оборудо-
вание ковки и объемной штамповки" (1978 г.), 
учебник "Робототехнологические комплексы для 
листовой штамповки мелких деталей" (1989 г.), 
учебное пособие "Теория ковки и штамповки" 
(глава "Объемная штамповка") (1992 г.), учебник 
"Технология и оборудование кузнечно-штампо-
вочного производства (1999 г.), учебник "Ковка и 
объемная штамповка" (2011 г.), справочник "Ли-



Заготовительные производства в машиностроении № 11, 2016 5

90 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ЕВГЕНИЯ ИВАНОВИЧА СЕМЁНОВА (1926—2016)

стовая штамповка", учебное пособие "Холодная 
объемная штамповка" (2014 г.).

В 1985—1986 гг. в издательстве "Машиностро-
ение" вышел четырехтомный справочник "Ковка и 
штамповка", председателем редакционного сове-
та и одним из авторов которого являлся Е.И. Се-
мёнов, а в 2010 г. — 2-е издание данного справоч-
ника, уже долгие годы являющегося настольной 
книгой для многих поколений ученых и технологов 
в области обработки металлов давлением.

Евгений Иванович постоянно вел большую 
общественную работу: был депутатом Куйбы-
шевского районного совета г. Москвы, предсе-
дателем комиссии по народному образованию 
г.   Москвы, председателем секции техноло-
гии приборостроительного производства На-
учно-технического совета Министерства при-
боростроения СССР, средств автоматизации 
и систем управления, входил в состав секции 
машиностроения Научно-технического совета 
Минвуза СССР. Долгие годы Е.И. Семёнов вел 
работу в ученых и диссертационных советах 
в МВТУ им. Н.Э. Баумана и ВЗМИ, являлся пред-
седателем диссертационного совета в ВЗМИ.

Е.И. Семёнов являлся академиком и почет-
ным президентом отделения "Заготовительные 
производства в машиностроении" Академии 
проблем качества РФ, председателем редакци-
онного совета и главным редактором журнала 
"Заготовительные производства в машиностро-
ении" с момента его основания в 2003 г.

В 1979 г. профессору Е.И. Семёнову было при-
своено почетное звание "Заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР".

В 1998 г. Президиум РАН назначил Е.И. Семё-
нову Государственную научную стипендию в об-
ласти "Материалы и химическая технология".

В 2004 г. он был удостоен Государственной 
премии Правительства РФ в области науки и 

техники за работу "Научные основы проектиро-
вания и создание гаммы тяжелых кривошипных 
горячештамповочных прессов, технологии штам-
повки и автоматических линий для изготовления 
крупных поковок".

Е.И. Семёнов являлся лауреатом премии 
С.И. Мосина, почетным работником Воронежско-
го завода тяжелых механических прессов, по-
четным профессором Рыбинского государствен-
ного авиационного технического университета 
им. П.А. Соловьева, награжден нагрудным знач-
ком "Почетный радист".

За заслуги в научно-педагогической деятель-
ности Евгений Иванович награжден орденами 
Трудового Красного Знамени, "Знак Почета", 
12 медалями, дипломом Лауреата НТТМ, пятью 
медалями ВДНХ, знаком "Отличник высшей шко-
лы". За участие в Великой Отечественной войне 
награжден медалью "За Победу над Германией".

Е.И. Семёнов являлся замечательным педа-
гогом и учителем нескольких поколений специа-
листов в области обработки металлов давлени-
ем, организатором научных школ и выдающимся 
ученым, работы которого внесли огромный вклад 
в развитие отечественной науки и производства.

Евгения Ивановича отличали глубокий про-
фессионализм, трудолюбие, порядочность, он 
был очень отзывчивым и доброжелательным 
человеком, отличающимся высокими человече-
скими качествами и обаянием и всегда готовым 
оказать поддержку и помощь. Он часто повторял 
известную фразу "Спешите делать добро" и сам 
жил по этому принципу. Многочисленные учени-
ки Евгения Ивановича Семёнова помнят и про-
должают его дело, а будущие инженеры и уче-
ные в области обработки металлов давлением 
учатся по его книгам.

Владислав Юрьевич Лавриненко, д-р техн. наук
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Рассмотрен технологический вариант получения стальных отливок повышенной точности 
с использованием термитной шихты, из которой изготовляют модельный блок с размерами, меньшими, 
чем размеры отливки. Блок помещают в пресс-форму, полость которой соответствует размерам 
и конфигурации отливки. В пресс-форму дозируют порошок воскообразного модельного материала, 
который напрессовывают на блок. Нанесением слоев огнеупорной суспензии на блок получают обо-
лочковую форму, которую помещают в огнеупорный наполнитель и прокаливают. Стальной расплав 
в оболочке образуется в результате воспламенения материала блока и осуществления экзотермиче-
ской реакции. Такая технология позволяет получать отливки сложной конфигурации без использова-
ния традиционного плавильного оборудования.

Ключевые слова: отливка; точность; оболочковая форма; экзотермическая реакция; пресс-форма.

The technological option of steel castings of high accuracy is considered. Thermite charge for the production of 
model unit that is smaller than the size of the casting is used. The block is placed in mould cavity which corresponds 
to the sizes and confi guration of the casting. In mould is measured powder of waxy model material, which is pressed 
onto the block. Shell mould is obtained by applying of layers of the refractory slurry, shell mould is placed in refrac-
tory fi ller and calcined. Steel melt in the shell is formed by the ignition of the block material and exothermic reaction. 
This technology allows to obtain castings of complex confi guration without use the traditional melting equipment.

Keywords: casting; accuracy; shell mould; exothermic reaction; mould.

Разработка1 технологий, направленных на 
решение проблемы возврата отходов метал-
лургического производства (ОМП) в промыш-
ленное использование, повышения качества 
и сокращения длительности процесса полу-
чения литых металлоизделий является при-
оритетной. К числу ОМП следует отнести 

*  Работа выполнена при частичной финансовой поддерж-
ке гранта ДВО РАН (проект 15-I-4-018)  "Расчетное и опытное 
совершенствование процессов профилирования и высокоточ-
ного литья на основе новых модельных представлений и спе-
циальной серии вычислительных экспериментов (раздел 4)".

окалину, стружку черных и цветных метал-
лов. Вторичное использование указанных ма-
териалов может быть сведено к извлечению 
из смеси компонентов ОМП железа в резуль-
тате проведения алюмотермического окис-
лительно-восстановительного процесса [1]. 
Из различных вариантов реализации такого 
процесса наиболее предпочтительными явля-
ются технологии производства готовых отли-
вок в литейной форме из стального расплава, 
полученного в результате алюмотермической 
реакции.
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Так, для получения стальных отливок [2, 3] 
изготовляют модельный блок (МБ) прессовани-
ем термитной шихты, содержащей железоалю-
миниевый термит, ферросплавы и связующий 
материал. На МБ последовательно наносят 
слои огнеупорной суспензии. Каждый слой 
сушат и получают оболочковую неразъемную 
форму, которую помещают в огнеупорный на-
полнитель и прокаливают. Для появления рас-
плава металла инициируют экзотермическую 
реакцию в форме, воспламеняя модельный 
блок газопламенной горелкой. Промышлен-
ная применимость данного способа обеспечи-
вается в результате использования традицион-
ной оснастки и доступных материалов.

Представленный способ реализует возмож-
ность использования ОМП для получения 
стальных отливок в результате небольшого 
числа технологических операций. Однако по-
лучить отливки с повышенными размерно-
геометрическими параметрами таким спосо-
бом затруднительно ввиду упругого отклика 
материала моделей и модельного блока, кото-
рый появляется при уплотнении термитной 
смеси в ходе прессования.

Для изделий, полученных прессованием, 
характерно увеличение размеров, возникаю-
щее после снятия нагрузки в результате упру-
гого отклика составляющих ее компонентов: 
воздуха, содержащегося в порах, и полимер-
ных модельных материалов. При этом экспе-
риментально установлено, что упругий отклик 
в массивных частях прессовки меньше, чем 
в тонких и больше в направлении силы прес-
сования, чем в перпендикулярном направ-
лении.

В ряде случаев, отмеченное выше приводит 
к образованию внешних дефектов на участ-
ках поверхности моделей в виде выпуклостей, 
трещин и локального увеличения размеров. 
Вводимый в состав термитной шихты пласти-
фикатор на основе воскообразных материалов 
решает проблему образования трещин и ско-
лов только отчасти [3, 4].

На рис. 1 представлены модели, получен-
ные прессованием термитной шихты, с харак-
терными внешними дефектами. Как видно из 
рис. 1, поверхность таких моделей имеет тре-
щины и сколы. Получение отливок сложной 
конфигурации также затруднительно ввиду 
неравномерности распределения плотности 
термитной шихты между тонкими и массив-

ными элементами моделей и МБ. Устранение 
указанных недостатков такого способа полу-
чения отливок определяет необходимость уче-
та значительных припусков на механическую 
обработку в проекте пресс-формы, предназна-
ченной для получения МБ. Затратным являет-
ся также механическое устранение припусков 
с поверхности готовой отливки.

Необходимость совмещения технологиче-
ских процессов, направленных на повышение 
размерно-геометрических параметров полу-
чаемых литых металлоизделий с одновремен-
ным использованием ОМП, определяют акту-
альность разработки такого технологического 
направления.

Цель работы — разработка технологии по-
лучения стальных отливок сложной простран-
ственной конфигурации с повышенными 
размерно-геометрическими параметрами по-
верхности из расплава термитной стали, полу-
чаемого в литейной форме.

Предложена следующая последовательность 
процесса получения отливок повышенной 
размерной точности по комбинированным ли-
тейным моделям из алюмотермитных и вос-
кообразных смесей (рис. 2 и 3).

Модельный блок 1 (см. рис. 3) из термитной 
шихты с напрессованной на него корочкой 2 
из воскообразной модельной композиции (МК), 
с нанесенной на МБ 1 и неразъемной оболоч-
ковой формой 3 установлен в опорном напол-
нителе 4, который засыпан в литейную опоку 5. 
К комбинированному МБ 1 подведена газо-
пламенная горелка 6.

В качестве МК целесообразно использовать 
парафин или воскообразные материалы на его 

Рис. 1. Дефекты термитных моделей:

а — трещины; б — сколы
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основе: ПС 50/50, ПС 70/30 [5]. Термитная ших-
та состоит из железоалюминиевого термита и 
ферросплавов [6, 7]. Часть МБ 1 из термит-
ной шихты помещают в пресс-форму, полость 
которой соответствует требуемым размерам и 
конфигурации отливки. В связи с тем, что МБ 
из термитной шихты изготовляют размерами 
на 5...10 % меньше требуемого размера отлив-
ки, появляется возможность напрессовать ко-
рочку из МК в соответствии требуемым раз-
мерам и конфигурации отливки. Диапазон 
размеров 5...10 % определен опытным путем.

В пресс-форму с установленным модель-
ным блоком дозируют порошок воскообразной 
МК фракции 0,1...2,5 мм в количестве, обеспе-
чивающем пористость прессовки 10...15 % [8]. 
МБ может быть изготовлен прессованием тер-
митной шихты целиком или соединяться из 
элементов литниково-питающей системы и 
моделей из термитного материала. Благода-
ря тому что на МБ напрессовывают корочку 
из воскообразной МК в соответствии с тре-
буемым размером и конфигурацией отливки, 
реализуется возможность изготовления обо-
лочковой неразъемной формы, которая обе-
спечивает получение отливки сложной конфи-
гурации из термитной шихты. МБ из термит-
ной шихты используется в качестве источника 
расплавленного металла для получения тела 
отливки, а конфигурация и поверхность по-
следней определяются напрессованной на МБ 
корочкой из воскообразной МК.

Таким образом, в технологической последо-
вательности получения отливки необходимо 
задействовать две пресс-формы: первая — для 
получения МБ из термитной шихты; вторая — 
для напрессовки воскообразной МК на МБ. 
Требованием к материалу пресс-форм являет-
ся его способность к сопротивлению нагруз-
кам, возникающим при прессовании порош-
кообразных компонентов. Экспериментально 
установленный диапазон нагрузок, достаточ-
ный для получения прессовки из термитной 
шихты при ее холодном деформировании, со-
ставляет 100...140 МПа, а для напрессовки МК 
на основе парафина 0,5...2,5 МПа в зависимо-

Рис. 2. Блок-схема технологической последовательности 
производства отливок

Рис. 3. Последовательность получения отливок:

а — разрез пресс-формы, в которую помещен МБ из термитной шихты для напрессовки воскообразной модельной 
композиции; б — разрез литейной опоки перед воспламенением МБ; в — разрез литейной опоки после формирования 
стальной отливки
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сти от конфигурации получаемых термитных 
моделей и МБ в целом.

Диапазон давлений в дозаторе, необходи-
мых для напрессовки воскообразной МК на 
МБ, обусловлен соотношением площади доза-
тора к суммарной площади сечения элементов 
моделей, которые необходимо напрессовать. 
Чем удаленнее такой участок модели от доза-
тора и чем меньше площадь его сечения, тем 
большее давление необходимо приложить для 
достижения этим элементам требуемой плот-
ности.

При давлении менее 0,5 МПа воскообраз-
ная МК может не уплотниться до требуемых 
значений плотности или не заполнит все под-
нутрения пресс-формы, в которую помещают 
МБ из термитной шихты.

При давлении более 2,5 МПа плотность 
воскообразной МК может достигать состо-
яния литого или переуплотненного, что вы-
зывает несоответствие размеров уплотненного 
воскообразного модельного материала ввиду 
усадки или упругого отклика материала (при 
переуплотнении в ходе прессования повыша-
ется температура материала и после остыва-
ния прессовки в массивных узлах прессовки 
образуется усадка). Переуплотнение МК не-
желательно также вследствие возможного на-
рушения размеров неразъемной оболочковой 
формы на стадии прокаливания МБ ввиду 
термического расширения материала.

Фракция воскообразной МК определяется 
наименьшим размером поднутрения пресс-
формы и, как правило, составляет 0,1...2,5 мм. 
Напрессовку воскообразной МК на часть МБ, 
представляющую собой прибыль, не осущест-
вляют.

Размеры полости пресс-формы, в которой 
формируется МБ, определяют конструктивно 
исходя из конфигурации и размеров отливки. 
При определении размеров пресс-форм целе-
сообразно учитывать упругий отклик матери-
алов, подвергающихся уплотнению, соответ-
ствующий определенной плотности.

Диапазон плотностей, при котором прес-
совки обладают технологически обусловлен-
ной прочностью, для МБ из термитной шихты 
равен 3300...3600 кг/м3, а для воскообразной 
МК 820...840 кг/м3. Для термитной шихты 
при деформировании до указанной плот-
ности объемный упругий отклик прессовок 
по данным [8] составляет 2,75...10 %, а для 

воско образной МК 0,4...0,5 %. Для сокраще-
ния упругого отклика прессовок поверхности 
разъемов пресс-формы необходимо совмещать 
со скоростью 0,2...1 мм/с, а по завершении 
прессования уплотняемый материал в пресс-
форме выдерживают в нагруженном состоя-
нии не менее 10 мин.

МБ из термитной шихты с напрессованны-
ми элементами из воскообразного материала 
в виде корочки извлекают из пресс-формы. 
На воскообразную корочку, напрессованную 
на МБ, наносят слои суспензии из связующего 
раствора и огнеупорного материала (преиму-
щественно графита), формируя неразъемную 
оболочковую форму. Слои суспензии для их 
упрочнения и лучшей взаимной связи обсыпа-
ют графитом и сушат. Число наносимых слоев 
различно — от 3—4 до 20 и более в зависимо-
сти от металлоемкости и назначения отливок.

Далее МБ с готовой оболочковой неразъ-
емной формой помещают в опоку и формуют 
в опорный наполнитель (см. рис. 3, б). Опо-
ку прокаливают для удаления органических 
остатков модельных и связующих материалов. 
Заключенные в неразъемной оболочке матери-
алы МБ и напрессованной МК подвергаются 
тепловому воздействию, что проявляется в из-
менении их объемов в результате термическо-
го расширения, что может привести к наруше-
нию целостности оболочки. Важным на этой 
стадии является обеспечение стабильности 
размерно-геометрических параметров неразъ-
емной оболочковой формы.

На рис. 4 приведены экспериментальные за-
висимости деформаций от температуры мате-
риалов МБ плотностью 3500 кг/м3 и МК плот-
ностью 780 кг/м3, что соответствует пористости 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости деформаций 
от температуры материалов МБ (1) и МК (2)
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15 %. Из рис. 4 видно, что в интервале температур 
25...900 °С деформация материала МБ, приводя-
щая к его расширению, достигает 1,5 %.

Установлено, что термическое расширение 
материала МК при расплавлении компенсиру-
ется пористостью и обусловливает уменьше-
ние их объема в зависимости от последней [8].

Деформацию МБ, полученного прессовани-
ем термитной смеси, регистрировали посред-
ством измерения расширения при нагреве МБ 
до 1000 °С [9]. В рабочую камеру нагреватель-
ной печи помещали МБ из термитной ших-
ты, к которому (через специальные отверстия 
в рабочей камере печи) подводили кварцевые 
толкатели, присоединенные с противополож-
ной стороны к микрометрам индикаторного 
типа. В результате нагрева МБ расширяется, 
отклонение стрелок микрометров регистриру-
ет деформацию МБ в продольном и попереч-
ном направлениях.

Коэффициент температурного расширения 
(КТР) МБ при различных температурах опре-
деляли по формуле

 ( )
нач

МБ МБ
нач
МБ

100 %,i
i

i

D D
KTP T

D T

−
= ⋅  (1)

где нач
МБ ,D  МБ iD  — начальный объем МБ и 

объем МБ при температуре нагрева Ti соот-
ветственно.

КТР для МБ из термитной шихты, рассчи-
танный согласно (1) в интервале температур 
0...1000 °С, не превышает 1,5 %.

При объеме напрессованной воскообразной 
МК 10 % на МБ расширяющего воздействия 
на стенки неразъемной оболочковой формы 
оказываться не будет.

Воскообразная МК при температуре выше 
60 °С находится в расплавленном состоянии. 
Из рис. 4 видно, что МК с пористостью 15 % 
при условии толщины напрессованной воско-
образной корочки 10 % от площади попереч-
ного сечения комбинированного МБ, находясь 
в расплавленном состоянии, не оказывает вли-
яния на деформацию оболочки. Материал МБ 
в интервале температур 60...900 °С имеет возмож-
ность расширяться при нагреве во время прока-
ливания, также не деформируя оболочку.

После этого в горячей оболочковой форме, 
прогретой до 900 °С и расположенной в опо-
ке, осуществляют воспламенение термитного 
материала литниково-питающей системы МБ 

газопламенной горелкой. Процесс горения 
протекает быстро, последовательно распро-
страняясь на весь объем термитного материа-
ла, и проходит по известной экзотермической 
реакции [1].

Термитная шихта состоит из окалины, вос-
становителя и добавок. Окалина содержит ок-
сиды железа с различной степенью окислен-
ности: FeO, Fe2O3 и Fe3O4. Так как одним из 
продуктов реакции будет Al2O3, то в общем 
виде для FenOm формула прохождения экзо-
термической реакции выглядит следующим 
образом:

 2mAl + 3FenOm = mAl2O3 + 3nFe. (2)

В неразъемной оболочковой форме образу-
ется расплав стали, который затем затвердева-
ет, формируя стальную отливку (см. рис. 3, в). 
Требуемый химический состав стали обеспе-
чивается вводимыми в термитную шихту до-
бавками и ферросплавами [1]. Содержание 
добавок и ферросплавов в термитной шихте 
определяют по формуле

 
( ) ( )т т.с н н

ф
ф ф

Э Э Э Э
,

Э Э

m m
m

ϕ − + − ϕ
=

ϕ −
 (3)

где mф — масса ферросплава, кг; mт — масса 
термита, кг; ϕ — выход термитной стали; Э, 
Эт.с, Эф и Эн — среднее содержание химиче-
ского элемента соответственно в металле при-
были, исходной термитной стали, ферросплаве 
и наполнителе, %; mн — масса наполнителя, кг.

Для производства партии отливок с тре-
буемым химическим составом необходима 
коррекция состава исходных компонентов 
в зависимости от условий предварительного 
получения конкретной отливки (материала и 
габаритных размеров оснастки, температуры 
подогрева формы, скорости реакции).

Шлак, образовавшийся в процессе прохож-
дения термитной реакции, всплывает в пол-
ном объеме в верхнюю часть оболочковой 
формы. Стальная отливка после охлаждения 
извлекается из оболочковой формы традици-
онным способом.

Таким образом, использование комбини-
рованных литейных моделей и МБ из алюмо-
термитных и воскообразных смесей направ-
лено на вовлечение в производственный цикл 
ОМП. Рассмотренный принцип формообразо-
вания позволяет производить стальные отлив-
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ки сложной пространственной конфигурации 
с более высокими размерно-геометрическими 
параметрами поверхности (в сравнении с от-
ливками, полученными по прессованным тер-
митным моделям [3]) из расплава термитной 
стали, получаемого в литейной форме.

Точность получаемых отливок регламенти-
руется размерными и геометрическими пара-
метрами напрессованной на модельный блок 
из термитного материала воскообразной ко-
рочки. Качество внешней поверхности короч-
ки определяется качеством обработки формо-
образующей полости пресс-формы, в которой 
происходит напрессовка воскообразной ко-
рочки на МБ. (Внешний вид полученных от-
ливок типа "корпус" представлен в [3].)

Технико-экономические показатели пред-
ставленного технологического процесса за-
ключаются в устранении использования тра-
диционного плавильного оборудования; ути-
лизации ОМП; сокращении расхода шихтовых 
материалов для получения металлоизделий 
из сортовой стали до 50 %, получении метал-
лоизделий с прогнозируемыми свойствами, 
в том числе, вне специализированных произ-
водственных подразделений. Ввиду того, что 
продолжительность экзотермической реакции 
незначительна, возможно снижение времени 
получения металлоизделий в 1,5—2 раза. Себе-
стоимость шихтовых материалов в 1,5—3 раза 
ниже по сравнению с традиционными спосо-
бами получения литой продукции.

В результате внедрения технологии возмож-
но получение экономического эффекта в раз-
мере до 20 % стоимости сортовых металлоиз-
делий без значительных затрат на переобору-
дование производственных помещений, что 
позволит получить существенный социально-
экономический эффект при внедрении данной 
технологии на предприятии.
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Äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ïðè ôîðìèðîâàíèè 
îòâåòñòâåííûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê

Выполнен экспериментально-теоретический анализ процесса разрушения литых металлических 
твердых тел под нагрузкой. Разрушение литых деталей рассмотрено не как единовременное кри-
тическое событие, а как временной процесс постепенного накопления деструкций материала в виде 
последовательного разрыва структурных связей. Показано, что снижение опасности образования 
горячих трещин происходит по механизму сверхпластичности. Высокая пластичность металла и 
отсутствие пор снижают вероятность образования усталостных трещин.

Ключевые слова: стальные отливки; горячие трещины; сверхпластичность; усталостные трещины; 
фазовые превращения; микроструктура.

The experimental and theoretical analysis of destruction process of cast metal solid bodies under loading is 
carried out. Destruction of cast parts is considered not as single critical event and as time process of gradual ac-
cumulation of destructions of material in the form of consecutive rupture of structural communications. It is shown 
that decrease in danger of formation of hot cracks happens on the superplasticity mechanism. High plasticity of 
metal and lack of time reduces probability of formation of fatigue cracks.

Keywords: steel castings; hot cracks; super plasticity; fatigue cracks; phase transformations; microstructure.

Производство крупных стальных отливок 
"рама боковая" и "балка надрессорная" для те-
лежек грузовых вагонов с точки зрения слож-
ности изготовления и требований к качеству 
заслуживает особого внимания.

Наиболее проблемной для литейщиков яв-
ляется отливка "рама боковая" (рис. 1, см. об-
ложку). Конструкция изделия является не тех-
нологичной. Отливка имеет большое количе-
ство закрытых термических узлов, массивных 
приливов и резких переходов от тонких сече-
ний стенок к толстым и от коробчатых сече-
ний к цельнолитым стенкам. Это обусловли-
вает повышенную вероятность формирования 
дефектов в виде усадочных раковин и трещин 
различного происхождения.

Толщина стенки буксового проема рамы 
плавно увеличивается в сторону внутреннего 
угла R = 55 мм, поэтому именно здесь при за-
твердевании образуется сначала тепловой узел, 
а затем — раковина. Поскольку рама имеет кон-
струкцию короба, в области R = 55 мм фор-
мируются два таких узла: один сверху, другой 
снизу (рама заливается в горизонтальном по-
ложении).

Питание верхнего узла не представляет про-
блемы, поскольку над ним (или рядом с ним) 

можно поставить прибыль соответствующих раз-
меров (обычную или экзотермическую). При-
быль обеспечит питание этого узла, а также и 
центральной (опорной) части буксового проема.

Данная задача была решена с помощью мо-
делирования в системе ProCAST, в результате 
чего проблемным остался только нижний тепло-
вой узел (рис. 2, см. обложку). Его питание край-
не затруднено, так как стенка, через которую пи-
тается узел, имеет постоянную толщину по вы-
соте при значительной протяженности (∼15 см). 
Чтобы пропитать протяженную область без из-
менения ее геометрии (например, создания укло-
на стенки по высоте), требуются дополнительные 
технологические приемы, например, установка 
холодильников в нижний тепловой узел [1].

Цель работы — поиск технического реше-
ния, обеспечивающего гарантированное по-
лучение качественной литой заготовки "рама 
боковая", включая нижний тепловой узел.

Методика исследования. Недостатки апро-
бированной конструкции литой заготовки 
приходится исправлять новыми технологиче-
скими решениями. Их поиск и отработка для 
литья в песчано-глинистые формы проводи-
лись десятилетиями. В результате примене-
ния внутренних и внешних холодильников, 
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противоусадочных ребер, стержней с различ-
ной податливостью освоено производство за-
готовок удовлетворительного качества.

На основе компьютерного моделирования 
разработан технологический процесс изго-
товления отливки "рама боковая" вакуумно-
пленочной формовкой, который позволяет из-
готовлять отливки в соответствии с требова-
ниями ТУ УВЗ-50-41—2002 ДТ. Отработка и 
внедрение данного технологического процесса 
проведены в условиях опытного участка ВПФ 
ООО "ВКМ-Сталь" (г. Саранск) [2].

Однако кратковременные механические 
свойства стали в образцах, вырезанных из от-
ливки, не отражают прочность отливки в це-
лом, а ресурс больше зависит от пластичности 
материала, а не от предела прочности [3]. Меха-
низм потери (исчерпания) несущей способности 
литой детали является принципиально другим.

В 1960-е годы С.Н. Журковым [4, 5] было 
сформулировано представление о том, что 
временная зависимость прочности характерна 
для всех твердых тел при самых различных ус-
ловиях испытания и отражает кинетическую, 
термофлуктуационную природу разрушения 
последних. Разрушение твердых тел под нагруз-
кой рассматривается при этом не как единовре-
менное критическое событие, а как временной 
процесс постепенного накопления деструкций 
материала в виде разрыва структурных связей.

Процесс разрушения складывается из двух 
стадий: зарождения трещины и ее роста. Для 
оценки длительности каждой из этих стадий 
используются различные аналитические зави-
симости. Длительность первой стадии опреде-
ляется уровнем напряжений и упругопласти-
ческих деформаций и заканчивается образова-
нием трещины. Основное внимание уделяется 
трещинам средних размеров, которые могут 
быть обнаружены в элементах конструкций 
современными средствами дефектоскопии.

Закономерности роста трещин исследует 
механика разрушения. В случае низких нагру-
зок и хрупких материалов, когда у вершины 
трещины доминирует поле упругих напряже-
ний и деформаций, разрушение определяется 
закономерностями линейной механики разру-
шения [6]. В области высоких нагрузок и для 
пластичных материалов используется аппарат 
нелинейной механики разрушения.

В литом металле зарождение усталостных 
трещин происходит от усадочной поры и даль-

нейшее ее продвижение ускоряется при нали-
чии пор [7]. Продвижение усталостной трещи-
ны, прежде всего, зависит от свойств металла 
в отливке и характеризуется критерием интен-
сивности напряжения, а сам рост трещины 
происходит при напряжениях ниже предела 
прочности материала. Процесс разрушения 
прогнозируется этими критериями, которые 
базируются на моделях поведения сплошной 
среды.

Важным фактором является расположение 
усадочных пор, обусловленное усадкой. Схема 
процесса предупреждения усадочных пустот 
не входит в понятие моделирования затверде-
вания отливки, которое только фиксирует их 
наличие (рис. 2, см. обложку). Полной схемой 
обеспечения плотного металла является ав-
томатизированное проектирование техноло-
гии [8, 9], где рассчитывается распределение 
средств его реализации.

Принципы работы [8] могут быть реали-
зованы с различной степенью точности для 
отливок различного вида и назначения. При 
этом будет осуществлен оптимальный техно-
логический вариант в соответствии с задан-
ными техническими требованиями. Можно 
ожидать, что при полном расчете [10] выяв-
ленная эффективная область получения плот-
ных отливок условия затвердевания близка к 
стандартной отливке Barber [11].

В работе [12] показано, что до 2000 г., про-
блема излома отливок "рама боковая" не явля-
лась такой актуальной, как в настоящее время. 
На рис. 3 (см. обложку) приведена фотография 
сечения отливки из стали 20Л, эксплуатиро-
вавшейся без излома в составе вагона в течение 
32 лет [12]. В термическом узле отливки имеет-
ся увеличенная усадочная раковина, которая 
не привела к излому детали. При осмотре вну-
тренней поверхности отливок оказалось, что 
в местах соединения стенок отсутствуют ребра 
жесткости, которые обычно в большом коли-
честве устанавливаются в подобных отливках 
из стали 20ГФЛ. Это свидетельствует о повы-
шенной пластичности стали 20Л.

Анализ процесса кристаллизации отливки. 
Попытка найти простое решение рассматри-
ваемой технической задачи по типу "отверточ-
ной технологии" оказалась неудачной из-за не-
достатка специалистов-литейщиков высокой 
квалификации. Такая же проблема существует 
и в Германии. Эта наукоемкая специальность 
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учитывает множество протекающих сложным 
образом процессов и зависит от множества 
факторов. Например, наличие изломов боко-
вых рам вызывает ошибочное стремление по-
высить предел прочности стали. Однако это 
увеличивает скорость продвижения усталост-
ной трещины вследствие увеличения хрупкой 
составляющей при разрушении металла в ее 
вершине [7]. При повышении пластических 
свойств, наоборот, не образуется скопления 
дислокаций в вершине усталостной трещины, 
которые снижают скорость продвижения уста-
лостной трещины, препятствуя ее росту. Не-
обходимо учитывать, что процесс зарождения 
и роста усталостных трещин происходит при 
напряжениях ниже предела прочности стали.

Наличие в отливке усадочных пустот соз-
дает условия для возникновения и роста уста-
лостных трещин. Выше было показано, что 
в рассматриваемой сложной отливке трудно 
обеспечить качественное питание формы, не-
смотря на наличие прибылей. Вблизи прибы-
лей обычно металл плотный. При удалении от 
прибылей питающий металл встречает сопро-
тивление продвижению и не может компенси-
ровать усадочные пустоты.

В то же время процесс затвердевания стали 
с перитектикой оказывается намного слож-
нее. В этом случае в материале при охлажде-
нии происходят не только процессы перехода 
металла из жидкого состояния в твердое, но 
и протекает фазовое превращение феррита 
в аустенит. Протекание двух физических про-
цессов позволяет достичь более высокого ка-
чества отливки. Рассмотрим это на примере 
первичной кристаллизации сталей с перитек-
тическим превращением (рис. 4).

Сплав 1 содержит 0,05 % мас. С. Кристал-
лизация сплава начнется в точке а и закончит-
ся в точке b с образованием δ-твердого рас-
твора. Углерод повышает температуру алло-
тропического превращения железа δ ↔ γ. Эта 
перестройка кристаллической решетки твер-
дого раствора происходит при охлаждении 
сплава между точками с и d, когда одновре-
менно сосуществуют два разных типа твер-
дого раствора (состав δ-раствора изменяется 
по линии НN, а γ-раствора — по линии JN ). 
Ниже точки d сплав охлаждается в аустенит-
ном состоянии.

Сплав 2 содержит 0,13 % мас. С. Кристал-
лизация δ-раствора начнется в точке е и за-

кончится в точке k. При температуре 1499 °C 
происходит перитектическое превращение:

δH + LB → γJ.

При охлаждении сплава от точки k до точки 
п идет перестройка кристаллической решет-
ки δ → γ, и ниже точки п сплав охлаждается 
в аустенитном состоянии.

Сплав 3 содержит 0,25 % мас. С. Кристалли-
зация δ-раствора начинается в точке l и закан-
чивается в точке т. При температуре 1499 °C 
в сплаве протекает перитектическое превраще-
ние, по окончании которого в избытке оказы-
вается жидкая фаза. При охлаждении сплава от 
точки т до точки s продолжается кристалли-
зация аустенита из жидкой фазы. Ниже точки 
s сплав охлаждается в аустенитном состоянии.

Сплав 4 содержит 0,6 % мас. С. Кристаллизация 
сплава начинается в точке g с образования аусте-
нита и продолжается до точки h. Ниже этой точки 
сплав охлаждается в аустенитном состоянии.

Рассмотренная схема предполагает, что 
кристаллизация происходит в равновесных 
условиях. Однако реальные условия кристал-
лизации и добавление легирующих элементов 
в состав стали изменяют ее вид. В масштабе 
всей отливки происходит сложная кристалли-
зация, а превращение δ → γ вызывает механи-
ческое сокращение затвердевшей внешней ча-
сти затвердевающей отливки.

При сокращении внешнего контура дета-
ли при наличии незатвердевшей централь-
ной части происходит выжимание оставшейся 
жидкости в тело отливки по схеме литья вы-
жиманием. Жидкость в этом случае хорошо 

Рис. 4. Левый верхний угол диаграммы состояния Fе—С: 
первичная кристаллизация сталей
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компенсирует усадочные поры. Таким обра-
зом, происходит дополнительное питание, где 
внешне эти явления проявляются как локаль-
ное уменьшение коэффициента усадки при 
переходе из жидкого состояния в твердое.

На рис. 5 показаны участок диаграммы со-
стояния с изображением перитектики и из-
менение общего коэффициента усадки при 
затвердевании, который имеет минимум при 
содержании в стали 0,20 % мас. С [13].

Рассмотренные явления приводят к тому, 
что в отливке "рама боковая" образование пор 
компенсируется по механизму литья выжима-
нием (рис. 6). Снижение вероятности образо-
вания горячих трещин, по-видимому, проис-
ходит по механизму сверхпластичности. Высо-
кая пластичность металла при эксплуатации 
отливки и отсутствие пор снижают вероят-
ность образования усталостных трещин.

Аналогичные экспериментальные резуль-
таты получены при литье деталей из стали 
1Х18Н8Т, также претерпевающей перитекти-
ческое превращение при кристаллизации [14].

Заключение. Анализ процесса формирова-
ния дефектов в крупных стальных отливках 
"рама боковая" показал, что их предотвраще-
ние возможно не только в результате оптими-
зации технологии литья, но и при учете осо-
бенностей кристаллизации металла. Протека-
ние перитектического превращения в стали 

при кристаллизации косвенно обеспечивает 
дополнительное питание центра отливки и 
уменьшение усадки и пористости. Следстви-
ем этого является снижение вероятности об-
разования микротрещин при затвердевании 
отливки и эксплуатации детали.
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Рис. 5. Схематическое изображение:
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превращение; б — изменение коэффициентов усадки 
стали при затвердевании [13]

Рис. 6. Схема формирования дополнительно сжимающейся 
наружной корки затвердевающего металла [13]
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Îñîáåííîñòè ñâàðêè ëèòåéíîãî ñïëàâà ÂÀË16 
ñ äåôîðìèðóåìûì ñïëàâîì 1151

Приведены результаты исследования свойств сварных соединений литейного алюминиевого спла-
ва ВАЛ16 с деформируемым сплавом 1151. Прочность сварного соединения ВАЛ16 + 1151 составляет 
80 % прочности основного материала (сплава 1151) при аргонодуговой сварке. Прочность сварных 
соединений указанных сплавов при сварке трением с перемешиванием повышается до 87...90 % от 
прочности основного металла. Коррозионная стойкость сварных соединений из ВАЛ16 и в сочетании 
с деформируемым сплавом 1151 при сварке плавлением пониженная.

Ключевые слова: литейные алюминиевые сплавы; деформируемые алюминиевые сплавы; аргоно-
дуговая сварка; сварка трением с перемешиванием; присадочная проволока; прочность соединений; вос-
становленная прочность; коррозионная стойкость.

Results of study of properties of welded joints of cast aluminum alloy VАL16 with wrought alloy 1151 are pre-
sented. The strength VАL16 + 1151 welded joint is 80 % of strength of the basic material (alloy 1151) at argon-arc 
welding. The strength of the welded joints these alloys at friction stir welding rises to 87...90 % of the strength of 
the base metal. Corrosion resistance of welded joints from VАL16 and in combination with wrought alloy 1151 at 
fusion welding reduced.

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

Введение. В настоящее время при изготов-
лении самолетов перспективным направлени-
ем является создание литосварных узлов, в ко-
торых часть деталей изготовляют из литейных 
алюминиевых сплавов, а другую часть — из 
деформируемых алюминиевых сплавов. Для 
таких узлов актуальным является исследова-
ние свариваемости литейных сплавов с дефор-
мируемыми, определение уровня прочностных 
и коррозионных свойств соединений, а также 
правильный выбор и совершенствование при-
садочных материалов [1—5].

Литейный сплав ВАЛ16 относится к системе 
сплавов Al—Mg, рекомендуется для изготовле-
ния силовых узлов сварных конструкций в со-
четании с деформируемыми алюминиевыми 
сплавами АМг6 и 1420, работающими в интер-
вале температур от –70 до +120 °С (100 ч) и до 
140 °С (10 ч) во всех климатических условиях.

Цель работы — исследование сваривае-
мости и свойств сварных соединений сплава 
ВАЛ16 с деформируемым теплопрочным спла-
вом 1151 при сварке плавлением (автоматиче-
ская аргонодуговая сварка) и сварке трением 
с перемешиванием.

Методика проведения экспериментов. Отли-
тые заготовки из сплава ВАЛ16 были обработаны 
по толщине в размер 3,0 мм с параметром шеро-
ховатости Ra = 3,2 мкм. Заготовки из сплава 1151 
после раскроя на гильотинных ножницах по 
торцам были обработаны на фрезерном станке 
с Rа = 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.

Литые заготовки со всех сторон обрабаты-
вали механически, поэтому общему химиче-
скому травлению их не подвергали. На литых 
заготовках свариваемые кромки непосред-
ственно перед сваркой зачищали шабером.

Сварочную проволоку подвергали химическо-
му травлению в щелочи с последующим осветле-
нием в 30%-ном растворе азотной кислоты.

Автоматическую аргонодуговую сварку вы-
полняли на установке типа УСПО методом 
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сварки вращающимся электродом на техноло-
гической подкладке из коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т с формирующей канавкой 
радиусной формы. Питание дуги осуществля-
лось от источника "Формаж-315".

Автоматическую аргонодуговую сварку вы-
полняли по режиму: ток сварки 140 А; ско-
рость сварки 24 м/ч; расход аргона 7 л/мин для 
образцов толщиной 2,5 мм. Частота враще-
ния неплавящегося вольфрамового электрода 
90...110 об/мин. В процессе сварки литой за-
готовки с заготовкой из деформируемого ма-
териала ось вращения электрода смещали от 
стыка на величину до 1,0 мм в сторону дефор-
мируемого сплава 1151.

Сварку трением с перемешиванием осу-
ществляли на лабораторной установке, изго-
товленной на базе вертикального фрезерного 
станка с ЧПУ и дополнительно оснащенного 
индикатором вертикального перемещения фре-
зерной головки. Для сварки применяли инстру-
мент, выполненный из стали Р18 со штифтом 
конусообразной формы и винтовой линией [6].

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

Выбор марки присадочной проволоки для 
сварки плавлением разноименных сочетаний 
проводили из условия склонности к образова-
нию горячих трещин по методике МВТУ. По 
этой методике склонность сплава к образова-
нию горячих трещин изучают определением 
максимального значения темпа деформации 
свариваемого образца, подвергаемого прину-
дительному деформированию на испытатель-
ной установке ЛТП-1-6.

Пластины из литейного сплава ВАЛ16 
в разноименных сочетаниях с деформируемым 

сплавом 1151 сваривали ручной и автоматиче-
ской аргонодуговой сваркой с присадочными 
проволоками Св.АМг63, Св.1177 диаметром 
2,0 мм при автоматической сварке и 3,0 мм — 
при ручной.

Испытания на усталость сварных образцов, 
выполненных автоматической аргонодуговой 
сваркой, проводили на испытательной ма-
шине 300-1 на изгиб с частотой нагружения 
2800 цик лов/мин с базой испытания 107 циклов.

Сварные пластины сочетания сплавов 
ВАЛ16  +  1151 подвергали трехкратной подвар-
ке ручной аргонодуговой сваркой. Каждую по-
следующую подварку выполняли после удале-
ния усиления и проплава заподлицо с основ-
ным материалом.

Непосредственно перед сваркой сварива-
емые кромки после химического травления 
были зашабрены по торцам и прилегающим 
сторонам на расстоянии 10...12 мм с двух сто-
рон. Образцы сваривали в клавишном приспо-
соблении на технологической подкладке без 
защиты и с защитой обратной стороны шва.

Из образцов изготовляли микрошлифы в по-
перечном разрезе сварного соединения. Струк-
туру изучали на металлографическом микроско-
пе XJP-11 фирмы NDTtester при различных уве-
личениях. Шлифы травили в реактиве Келлера.

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

Результаты исследований и их обсуждение. 
По методу МВТУ проводили количественную 
сравнительную оценку сопротивляемости со-
четания горячим трещинам по показателю 
технологической прочности. При заданном 
термическом цикле сварки за показатель тех-
нологической прочности Акр приняли значе-
ние скорости деформации, при котором в ис-
пытуемом образце начинают появляться тре-
щины. Результаты испытаний представлены 
в табл. 2.

1. Механические свойства исследуемых сплавов толщиной 3,0 мм

Марка 
сплава

Предел 
прочности σв

Предел 
текучести σ0,2

Относительное 
удлинение δ, %

Угол 
изгиба α, °

Ударная вязкость 
KC U, Дж/см2

МПа

ВАЛ16
258...315*

287
153...187

170
19,0...21,0

20
60...72

64

20,4...38,0
29,4

1151
438...466

446
343...368

349
22,9...24,3

23,8
63...65

64
9,7...11,7

10,7

* В числителе приведены минимальное и максимальное значения, в знаменателе — среднее значение.
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При проведении пробы применяли сва-
рочную проволоку Св.1177 и Св.АМг63 при 
сварке сочетания сплавов 1151 + ВАЛ16. При 
сварке образцов проволокой Св.1177 полу-
чен показатель технологической прочности 
Акр = 1,59 мм/мин, при сварке образцов прово-

локой Св.АМг63 — Акр = 2,34 мм/мин. По этой 
пробе предпочтение следует отдать проволоке 
Св.АМг63.

По результатам рентгеновского контроля 
установлено, что сварные соединения имеют 
мелкую пористость диаметром 0,1...0,2 мм по 
линии сплавления основного и наплавленного 
металла со стороны сплава ВАЛ16.

Из сварных соединений после сварки и 
технологических нагревов при температурах 
110 °С, 10 ч; 250 °С, 3 ч и 350 °С, 3 ч были изго-
товлены образцы для испытаний статическим 
растяжением, статическим изгибом и на удар. 
Полученные результаты испытаний приведе-
ны в табл. 3 и 4.

Из представленных данных видно, что свар-
ные соединения ВАЛ16 + 1151, выполненные 
с присадочной проволокой Св.АМг63, имеют 

2. Результаты пробы МВТУ 
различных сочетаний сплавов

Сочетание 
сплавов

Марка присадочной 
проволоки

Акр, 
мм/мин

ВАЛ16 + ВАЛ16 Св.АМг63 3,17

1151 + 1151
Св.1177 2,55

Св.АМг63 3,42

ВАЛ16 + 1151
Св.1177 1,59

Св.АМг63 2,34

3. Механические свойства образцов основного металла и сварных соединений исследуемых сплавов

Сочетание 
свариваемых 

сплавов

Способ 
сварки

Марка 
присадочной 
проволоки

Характе-
ристика 
образца

σв, МПа α, ° KCU, 
Дж/см2

Характер 
разрушения образца 

при испытаниях

ВАЛ16 — —
Основной 

металл

258...315
287

60...72
64

20,4...38,3
29,4

—

1151 — —
438...466

446
62...64

63
9,7...11,7

10,7

—

1151 + 1151

АИНп

Св.АМг63

Сварное 
соединение

330...348
343

42...50
46

2,7...3,5
3,1

По ЛС

1151 + 1151 Св.1177
380...398

393
52...60

56
2,2...2,8

2,5

1151 + 1151 СТП —
408...416

410
162...170

165
8,7...10,7

9,7

По ОМВАЛ16 + ВАЛ16 АИНп Св.АМг63 239...265
246

42...51
46

21,7...23,6
22,3

ВАЛ16 + ВАЛ16 СТП —
298...305

297
140...152

144
15,4...18,3

17,4

ВАЛ16 + 1151

АИНп

Св.АМг63
305...343

327
35...37

36
4,2...13,6

8,9

ЛС (1151) — 40 %; 
ОМ (ВАЛ16) — 60 %

ВАЛ16 + 1151 Св.1177
229...286

266
24...35

31
5,9...6,7

6,3

ОМ (ВАЛ16) — 100 %

ВАЛ16 + 1151 СТП —
298...320

307
145...158

150
12,6...14,4

13,2

ОМ (ВАЛ16) — 100 %

Примечания: 1. СТП — сварка трением с перемешиванием; АИНп — автоматическая аргонодуговая сварка 
неплавящимся электродом. 2. ЛС — линия сплавления; ОМ — основной металл.
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механические свойства выше, чем с проволокой 
Св.1177. Разрушение образцов при растяжении 
происходит, в основном, по литейному сплаву 
ВАЛ16 или по линии сплавления сплава 1151.

Механические характеристики сварных 
соединений, выполненных сваркой трением 
с перемешиванием, существенно выше анало-
гичных характеристик соединений, получен-
ных автоматической аргонодуговой сваркой.

В табл. 4 приведены восстановленные меха-
нические свойства сварных соединений после 
технологических и эксплуатационных нагре-
вов при температурах 110 °С, 10 ч; 250 °С, 3 ч и 
350 °С, 3 ч.

Из приведенных в табл. 4 данных видно, 
что у сварных соединений ВАЛ16 + 1151 
с повышением температуры нагрева 
снижается прочность сварного соедине-
ния при повышении пластичности. Это 
наблюдается для сварки плавлением и 
сварки трением с перемешиванием.

Разрушение образцов в основном про-
исходит по основному материалу ВАЛ16, 
только образцы с нагревом при темпера-
туре 350 °С, 3 ч разрушались при растяже-
нии по сплаву 1151.

В табл. 5 представлены результаты ме-
ханических испытаний сварных соеди-
нений с различным числом подварок по 
металлу шва.

Подварки до трех раз на 10...15 % снижают 
прочность сварного соединения, выполненно-
го автоматической аргонодуговой сваркой, от 
исходного состояния.

При выполнении подварок автоматической 
аргонодуговой сваркой швов, выполненных 
сваркой трением с перемешиванием, отмеча-
ется образование на поверхности подварочного 
шва большого количества фрагментов оксид-
ных пленок (рис. 1, а). Эти оксидные вклю-
чения попали в металл шва при СТП, а затем 
при расплавлении металла шва дугой всплыли 
на поверхность сварочной ванны. Выполнение 

4. Восстановленные свойства сварных соединений алюминиевых сплавов в разноименном сочетании ВАЛ16 + 1151

Режим 
нагрева 
образца

Автоматическая аргонодуговая сварка Сварка трением с перемешиванием

Марка 
проволоки

σв, МПа α, ° KCU, 
кДж/м2 σв, МПа α, ° KCU, 

кДж/м2

110 °С, 10 ч

Св.АМг63
221...328

276
30...42

36
12,4...18,4

14,6 288...305
297

140...150
145

12,2...14,0
12,8

Св.1177
270...307

279
35...41

38
2,7...9,7

6,1

250 °С, 3 ч

Св.АМг63
189...278

242
20...26

23
7,0...13,9

9,6 248...282
260

122...135
128

9,2...11,0
10,2

Св.1177
194...280

238
19...31

26
1,8...6,9

5,0

350 °С, 3 ч

Св.АМг63
196...217

204
28...35

31
24,2...26,7

25,4 211...222
215

152...175
165

11,8...13,4
12,5

Св.1177
195...209

199
40...57

49
8,4...17,9

14,1

Рис. 1. Внешний вид шва, выполненного сваркой трением с перемеши-
ванием (СТП) после подварки аргонодуговой сваркой (АИНп) (а), 
шва АИНп (б) и СТП (в) на исследуемых сплавах
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шва дугой по исходной поверхности исследу-
емых сплавов показало, что оксидных вклю-
чений не образуется и поверхность шва чи-
стая (рис. 1, б). Такая же чистая поверхность 
наблюдается и у шва, выполненного сваркой 
трением с перемешиванием (рис. 1, в).

Результаты испытаний на усталость свар-
ных образцов, выполненных автоматической 
аргонодуговой сваркой и сваркой трением 
с перемешиванием, приведены в табл. 6.

На рис. 2, а приведена макроструктура свар-
ного соединения, выполненного автоматиче-
ской аргонодуговой сваркой, сплавов ВАЛ16 и 
1151 в разноименном сочетании. В централь-
ной части шва — крупнозернистый участок. 
На периферии шва наблюдается крупнозерни-
стая структура. В сварном шве видны изотер-
мы кристаллизации.

Соединение, выполненное сваркой трением 
с перемешиванием, имеет типичную макро-

5. Влияние подварок на механические свойства сварных соединений алюминиевых сплавов 
в разноименном сочетании ВАЛ16 + 1151

Способ 
сварки

Марка 
присадочной 
проволоки

Характеристика 
образца

σв, МПа α, °
KCU, 

Дж/см2

Характер 
разрушения образца 

при испытаниях

АИНп Св.1177

Сварное соединение
229...286

266
24...35

31
5,9...6,7

6,3
ОМ (ВАЛ16) — 100 %

1 подварка АИНп
211...268

252
25...30

27
5,2...6,1

5,5
ЛС (1151) — 20 %
ЛС (ВАЛ16) — 80 %

2 подварки АИНп
209...267

242
18...34

23
2,7...7,2

4,7
ЛС (1151) — 80 %
ЛС (ВАЛ16) — 20 %

3 подварки АИНп 
200...237

224
30...39

34
7,2...8,1

7,6
ЛС (ВАЛ16) — 100 %

СТП —

Сварное соединение
298...320

307
145...158

150
12,6...14,4

13,2

ОМ (ВАЛ16) — 100 %

1 подварка СТП 
290...315

303
150...162

155
12,8...14,8

13,6

2 подварки СТП
280...300

290
145...160

146
12,0...15,3

13,6

3 подварки СТП
270...295

280
165...180

175
11,8...14,6

12,6

1 подварка АИНп
268...300

277
105...118

112
8,6...10,4

9,2 ЛС (ВАЛ16) — 100 %

2 подварки АИНп
239...257

248
68...84

73
4,7...6,2

5,5
По металлу шва

3 подварки АИНп
179...197

184
28...44

33
3,7...5,2

4,5

Рис. 2. Макроструктура соединения сплавов ВАЛ16 
и 1151, выполненных автоматической аргонодуговой 
сваркой (а) и сваркой трением с перемешиванием (б). (× 4)
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структуру для этого способа сварки, включаю-
щую в себя ядро шва, зону термомеханическо-
го воздействия, зону термического влияния и 
основной металл (рис. 2, б).

Микроструктура сварного шва (рис. 3, а) 
мелкодендритная. В зоне термического вли-
яния со стороны сплава ВАЛ16 присутствуют 
нерастворенные включения алюминиево-маг-
ниевых фаз, характерных для этого сплава 
(рис. 3, б).

После нагревов при температурах 250 и 
350 °С в течение 3 ч существенных изменений 
в структуре образцов не происходит. Нагрев 
350 °С, 3 ч способствует росту зерна на основ-
ном металле сплава ВАЛ16.

Микроструктура шва соединения, выпол-
ненного с проволокой Св.1177, по сравнению 
с соединением, выполненным с присадоч-
ной проволокой Св.АМг63, более измельчена 
вследствие повышенного содержания модифи-
каторов в присадочной проволоке Св.1177 по 
сравнению с Св.АМг63. В зоне термического 
влияния со стороны ВАЛ16 нерастворимых 
включений на периферии шва не обнаруже-
но. В околошовной зоне со стороны сплава 
1151 наблюдается зона рекристаллизованного 
зерна. В процессе сварки в этой зоне произо-
шло растворение интерметаллидов в твердом 
растворе, так как их содержание там меньше 
по сравнению с основным металлом.

6. Результаты испытаний сварных образцов на усталость

Способ 
сварки

Верхний предел 
нагружения, МПа

Число циклов 
до разрушения

Характер 
разрушения

АИНп

180 250 000...266 000 Основной металл (ВАЛ16)

160 630 000...648 200 По линии сплавления (ВАЛ16)

120 745 000...756 000

Основной металл (ВАЛ16)100 1 260 000...1 400 000

80 3 220 000...3 640 000

60 107 Без разрушения

СТП

180 366 000...382 000

Основной металл (ВАЛ16)
160 705 000...718 000

120 793 000...811 300

100 1 460 000...1 620 000

80 107

Без разрушения
60 107

Рис. 3. Микроструктура сварного соединения сплавов ВАЛ16 и 1151, выполненного автоматической аргонодуговой 
сваркой (Ѕ200):

а — шов; б — зона сплавления со стороны сплава ВАЛ16; в — зона сплавления со стороны сплава 1151
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Микроструктура сварного соединения, вы-
полненного сваркой трением с перемешивани-
ем, в зоне перемешивания со стороны сплава 
1151 мелкодисперсная и равноосная (рис. 4, а). 
Структура слоистой зоны состоит из чередую-
щихся слоев белого цвета сплава ВАЛ16 и тем-
ных слоев сплава 1151 с рекристаллизованной 
мелкозернистой структурой.

Блестящая зона перемешивания, распо-
ложенная между слоистой зоной со стороны 
сплава ВАЛ16 и зоной перемешивания со сто-
роны сплава 1151, не поддается травлению 
одновременно с другими участками соедине-
ния. Это косвенно указывает на изменение ее 
химического состава и наличия высоких вну-
тренних напряжений (рис. 4, б).

После нагревов при температурах 250 и 
350 °С в течение 3 ч существенных изменений 
в структуре образцов не происходит.

Проведено комплексное исследование кор-
розионной стойкости сварных соединений ли-
тейного сплава ВАЛ16 в сочетании с деформи-
руемым сплавом 1151. 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 9.913—90 (по потере механиче-
ских свойств и скорости коррозии).

4. Склонность к коррозионному растре-
скиванию в соответствии с ГОСТ 9.019—74 
(по времени до растрескивания) — при посто-
янной деформации.

Полученные результаты испытаний приве-
дены в табл. 7.

Из полученных результатов следует, что 
на сплаве ВАЛ16 нагрев 250 °С, 3 ч оказыва-
ет наиболее сильное отрицательное влияние: 
повышается склонность к межкристаллитной 
коррозии до 0,245 мм.

При автоматической аргонодуговой сварке 
ВАЛ16 + 1151 (см. табл. 7) в исходном состоя-
нии с проволокой Св.АМг63 склонности к кор-
розионному растрескиванию при напряжении 
200 МПа нет; в то же время при сварке с прово-
локой Св.1177 образцы разрушаются за 33...70 сут.

Нагрев 250 °С, 3 ч приводит к большим по-
терям механических свойств и высокой склон-
ности к расслаивающей коррозии сплава 1151 
(8 балл). Нагрев 350 °С, 3 ч приводит к повы-
шению коррозионной стойкости — скорость 
общей коррозии минимальна, склонности к 

коррозионному растрескиванию 
при напряжении 200 МПа нет.

Склонность к межкристаллит-
ной коррозии наблюдается на всех 
исследованных режимах нагрева 
сварных соединений после сварки. 
Эксплуатационные нагревы 250 °С, 
3 ч и 110 °С, 10 ч приводят к уве-
личению склонности к расслаива-
ющей коррозии до 3—4-го балла и  
к межкристаллитной коррозии глу-
биной от 0,28 до 0,42 мм (рис. 5).

Соединения, выполненные 
СТП, обладают более высокой кор-
розионной стойкостью по сравне-
нию с соединениями, выполненны-
ми сваркой плавлением. Снижение 
теплового воздействия на металл 
при СТП способствует уменьшению 
уровня остаточных пластических 
деформаций, возникающих в око-
лошовной зоне сварных соединений 
под воздействием напряжений, пре-
вышающих условный предел теку-
чести материала.

Рис. 4. Микроструктура сварного соединения сплавов ВАЛ16 и 1151, 
выполненного сваркой трением с перемешиванием (Ѕ 200):

а — ядро шва; б — зона термодеформационного воздействия; в — основной 
металл (сплав ВАЛ16); г — основной металл (сплав 1151)
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Наличие остаточных пласти-
ческих деформаций укорочения 
на стадии охлаждения шва при-
водит к возникновению остаточ-
ных растягивающих напряжений 
в средней части сварного соеди-
нения. Поэтому применение СТП 
обеспечивает меньший уровень 
остаточных напряжений. Макси-
мальное значение остаточных рас-
тягивающих напряжений в сварных 
соединениях сплава 1151, получен-
ных автоматической аргонодуговой 
свар кой неплавящимся электродом, 

7. Результаты коррозионных испытаний сварных соединений из сплава ВАЛ16 со сплавом 1151

Характеристика 
образца

Вид 
сварки

Марка 
проволоки

Склонность 
к расслаивающей 
коррозии, балл

Склонность 
к межкристаллитной 

коррозии, мм Время 
до 

растрес-
кивания, 

сут

Общая 
коррозия

Зона сплавления 
со стороны

Шов
Потери  

прочности, 
%

Скорость 
кор розии, 
г/(м2•сут)ВАЛ16 1151 ВАЛ16

ВАЛ16, 
основной металл

— — — — 0,07 — — — —

ВАЛ16, основной металл 
с нагревом 250 °С, 3 ч

— — — — 0,245 — — — —

ВАЛ16+1151

АИНп

Св.АМг63

2 3 0,216 0,31 >90 26,61 1,55

ВАЛ16+1151 
с нагревом 110 °С, 10 ч

2 5 0,245 0,35 >90 34,98 1,75

ВАЛ16+1151 
с нагревом 250 °С, 3 ч

2 8 0,281 0,70 70 54,25 2,33

ВАЛ16+1151 
с нагревом 350 °С, 3 ч

2 4 0,229 0,33 >90 13,96 1,49

ВАЛ16+1151

Св.1177

2 2 0,142 0,49 40 4,65 1,57

ВАЛ16+1151 
с нагревом 110 °С, 10 ч

4 2 0,195 0,58 11 22,16 1,77

ВАЛ16+1151 
с нагревом 250 °С, 3 ч

5 3 0,349 0,92 4 80,94 2,92

ВАЛ16+1151 
с нагревом 350 °С, 3 ч

2 2 0,207 0,61 >90 23,42 1,82

ВАЛ16+1151

СТП —

2 2 0,075 0,17 >90 11,14 0,93

ВАЛ16+1151 
с нагревом 110 °С, 10 ч

2 2 0,094 0,19 >90 14,22 1,19

ВАЛ16+1151 
с нагревом 250 °С, 3 ч

3 3 0,166 0,38 >90 22,84 1,66

ВАЛ16+1151 
с нагревом 350 °С, 3 ч

2 2 0,112 0,21 >90 16,45 1,27

Рис. 5. Образцы после испытаний на склонность к расслаивающей коррозии:

а — основной материал сплав 1151; б — сварное соединение ВАЛ16 + 1151
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составляет 122 МПа, а сваркой трением с пе-
ремешиванием — 62 МПа (рис. 6), т.е. такие 
соединения меньше склонны к распростране-
нию в них эксплуатационных трещин и имеют 
повышенную коррозионную стойкость.

Âûâîäû

1. Сварка разноименного сочетания литейного 
сплава ВАЛ16 с деформируемым сплавом 1151 с при-
менением присадочной проволоки Св.АМг63 пока-
зала удовлетворительные результаты. Механиче-
ские свойства сварных соединений, выполненных 
с присадочной проволокой Св.1177 ниже, чем со-
единений с присадочной проволокой Св.АМг63, 
особенно пластические свойства.

2. Прочность сварных соединений, получен-
ных автоматической аргонодуговой сваркой, 
для сочетания ВАЛ16 + 1151 составляет 100 % 
от прочности сплава ВАЛ16 (разрушение про-
исходит по основному металлу сплава ВАЛ16). 
Пластичность (угол изгиба и ударная вязкость) 
сварных соединений достаточно высока.

3. Восстановленная прочность сварных со-
единений сплавов ВАЛ16 + 1151 с нагревами 
уменьшается с повышением температуры нагре-
ва. Нагрев при температуре 250 °С в наибольшей 
степени ухудшает пластичность сварных соеди-
нений, выполненных как сваркой плавлением, 
так и сваркой трением с перемешиванием.

4. Подварки до трех раз на 10...15 % снижают 
прочность сварного соединения, выполненно-
го автоматической аргонодуговой сваркой, от 
исходного состояния. Подварки соединения, 

выполненного сваркой трением с перемеши-
ванием, практически не оказывают влияния 
на механические свойства соединений.

5. При выполнении подварок автоматиче-
ской аргонодуговой сваркой швов, выполнен-
ных сваркой трением с перемешиванием, отме-
чены образование на поверхности подварочного 
шва большого количества фрагментов оксидных 
пленок и резкое снижение уровня механических 
свойств до уровня соединений, выполненных 
автоматической аргонодуговой сваркой.

6. Значения усталостной прочности со-
единений, выполненных СТП, превосходят 
аналогичные показатели соединений, полу-
ченных сваркой плавлением (автоматическая 
аргонодуговая сварка) и приближаются к по-
казателям основного металла (сплав ВАЛ16).

7. Сварные соединения ВАЛ16 + 1151 в ис-
ходном состоянии, выполненные сваркой плав-
лением, склонны к коррозионному растрески-
ванию и межкристаллитной коррозии, а после 
нагрева по режиму 350 °С, 3 ч приобретают 
удовлетворительную коррозионную стойкость.
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Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÿ÷åèñòûõ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ èçîòåðìè÷åñêèì 

ñâîáîäíûì äåôîðìèðîâàíèåì â ìàòðèöó êâàäðàòíîé 
ôîðìû, èç ìàòåðèàëîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ êèíåòè÷åñêîé 

òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è ïîâðåæäàåìîñòè*

Приведены выражения для анализа процессов изотермического деформирования листовой заготовки 
квадратной формы, закрепленной по контуру. Установлено влияние закона нагружения, геометриче-
ских размеров заготовки, анизотропии механических свойств исходного материала на напряженное 
и деформированное состояния, силовые режимы и предельные возможности процесса изотермической 
пневмоформовки в режиме кратковременной ползучести, связанные с накоплением микроповреждений. 
Расчеты выполнены для алюминиевого сплава ВТ6С, поведение которого описывается кинетической 
теорией ползучести и повреждаемости. Установлено влияние времени процесса на относительные 
величины толщины заготовки в куполе и месте ее закрепления, на высоту заготовки и максимальную 
накопленную повреждаемость.

Ключевые слова: матрица; свободное деформирование; ячейка; напряжения; деформации; силы.

The expressions for analysis of isothermal deformation processes of the square shape slab fi xed on contour 
are presented. The effect of the loading law, the geometric dimensions of the workpiece, the anisotropy of the 
mechanical properties of the original material on the stress and strain states, the power modes and limits of 
isothermal pneumomolding process in the mode of short-term creep associated with the accumulation of micro-
damages is founded. The calculations for aluminum alloy VT6S, whose behavior is described by the kinetic 
theory of plasticity and damageability are performed. The infl uence of process time on the relative values of the 
thickness of the workpiece in the dome and place of its fastening on the workpiece height and the maximum ac-
cumulated damage is founded.

Keywords: matrix; free deformation; cell voltage; strains; forces.

Ячеистые1 конструкции применяют для кор-
пусов емкостей жидких компонентов топлива, 
а также для крыльев, обтекателей и т.д. При 
высокой несущей способности эти конструк-
ции имеют относительно малую массу и рав-
нопрочность при нагружении. Существующие 
технологические процессы изготовления яче-

*  Работа выполнена в рамках базовой части государ-
ственного задания № 2014/227 на выполнение научно-ис-
следовательских работ Министерства образования и науки 
Российской Федерации на 2014—2020  годы и грантов РФФИ 
№ 16-48-710016 и 16-08-00020.

истых конструкций включают в себя опера-
ции механической обработки (фрезерование) 
и электроэррозии [1]. Однако наиболее пер-
спективными являются технологии горяче-
го медленного формоизменения избыточным 
давлением газа.

Рассмотрим деформирование листовой за-
готовки толщиной h0 в квадратной матри-
це со сторонами 2a в режиме ползучести под 
действием гидростатического давления p, из-
меняющегося от времени деформирования t 
следующим образом: 0 ,pn

pp p a t= +  где ap и 
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np — параметры закона нагружения. Материал 
заготовки принят анизотропным. Заготовка 
вырезана таким образом, что одна из сторон 
ее совпадает с направлением оси y (перпен-
дикулярно направлению прокатки x) [1—6]. 
Заготовка закреплена по внешнему контуру 
(рис. 1).

Допустим, что напряженное состояние за-
готовки плоское (σz = 0) и поверхность заго-
товки при деформировании является частью 
сферы, причем профиль заготовки вдоль осей 
симметрии — окружность.

Радиусы кривизны ρx и ρy окружности рав-
ны [5]:

 
2 2

.
2x y

H a
H
+

ρ = ρ =  (1)

Предположим, что траектории точек орто-
гональны в данный момент образующемуся 
профилю.

Скорости деформаций в этом случае в по-
люсе срединной поверхности определяют по 
формулам:

 2 2

2
; ,c c c

xc yc zc
HH h

hH a
ξ = ξ = ξ =

+

� �
 (2)

где / ;H dH dt=�  / .h dh dt=�  

Учитывая, что листовая заготовка закре-
плена по внешнему контуру, в точках x = a, 
y = 0 и x = 0, y = b имеем

 0; ;
1

y xac c cxa
ya ya xa za

y

RH
F H R

σσ
ξ = σ = = ξ = −ξ

+ +
 (3)

и 0; ; ,
1

yb x ybc c c
xb xb yb zb

x

H R

H G R

σ σ
ξ = σ = = ξ = −ξ

+ +
 (4)

где H, G, F и Rx, Ry — параметры и коэффици-
енты анизотропии в направлении прокатки и 
перпендикулярном направлении листовой за-
готовки соответственно.

Примем для простоты анализа, что в каж-
дый момент деформирования в сечении обо-
лочки xoz скорость деформации c

yξ  от купо-
ла к стороне x = a вдоль оси x изменяется по 
линейному закону от максимального значе-
ния в вершине купола до нуля в точке x = a, 
а скорость деформации c

xξ  постоянна по ве-
личине. Допускаем, что в сечении yoz скорость 
деформации c

xξ  убывает по линейному закону 
от максимального значения в вершине купола 
оболочки до нуля в точке y = b, а величина c

yξ  
остается постоянной.

В этом случае в плоскости сечения xoz 
в точке x = a имеем

 2 2

2
.c

xa
HH

H a
ξ =

+

�
 (5)

Так как в окрестности точки x = a реализу-
ется плоское деформированное состояние, то

 ;c c
xa zaξ = −ξ  (6)

 2 2

2
.a

a

hHH
hH a

= −
+

��
 (7)

Интегрируя уравнение (7) при начальных 
условиях t = 0, H0 = 0, ha = h0, получаем вы-
ражение для определения толщины в рассма-
триваемой точке:

 
2

0 2 2 ,a
a

h h
H a

=
+

 (8)

где h0 — начальная толщина листовой заго-
товки.

Аналогичным образом можно получить вы-
ражение для определения толщины в плоско-
сти yoz в точке y = a:

 
2

0 2 2 ,b
a

h h
H a

=
+

 (9)

т.е.

 
2

0 2 2 .a b
a

h h h
H a

= =
+

 (10)

Рис. 1. Схема деформирования квадратной листовой 
заготовки
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Изменение толщины в полюсе оболочки 
(точка с) находится из условия несжимаемости 
материала:

  2 2 2 2

2 2
; .c c c c

zc xc yc
c

h HH HH
h H a H a

ξ = −ξ − ξ = − −
+ +

� � �
 (11)

Интегрируя выражение

 
2

2 2
0

ln 2 ln ,ch a
h H a

=
+

 (12)

получаем следующее выражение для опреде-
ления толщины купола в рассматриваемой 
точке:

 
22

0 2 2 .c
a

h h
H a

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎣ ⎦
 (13)

Приведем окончательные выражения для 
определения искомых напряжений σx и σy [5]:

 ( )1 1/ 1 ; ,y
y x y

p

h

ρ
σ = + χ σ = χ σ  (14)

где

 1

(1 ) 2
.

(1 ) 2
x y x y x x y

y x x y y x y

R R R R R R R

R R R R R R R

+ + +
χ = =

+ + +
 (15)

Найдем величину накопления повреждае-
мости в полюсе оболочки:

 пр; / .c c c
ec e e

k
k B

B
ω = ξ = ε�  (16)

Рассмотрим нагружение листовой заготов-
ки, когда в полюсе оболочки 1 const .c c

ec ecξ = ξ =  
В этом случае, проинтегрировав уравнение (16) 
при начальных условиях t = 0, 0,c

ecω =  получим

 1 .
c

c c ec
ec ec

kk
t

B B
ε

ω = ξ =  (17)

Предельная степень деформации достигает-
ся при 1,c

ecω =  откуда следует, что

 пр .c
ec

B
k

ε =  (18)

Давление, необходимое для реализации ус-
ловий деформирования, вычисляем по соот-
ношению

  
( ) ( )

( )

12
0 0 1 1

32 2
1

2 1 1
.

m n nc c
e ес ecHh a

p
BD H a

⎛ ⎞σ − ω + χ ξ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠+
 (19)

Зависимость ( )c c
ec e tω = ω  определяется со-

отношением (17), а функцию H = H(t) можно 
определить из выражения

 1
0

,
t

c c c
ec ec ecdt tε = ξ = ξ∫  (20)

а также следующим образом:

 1 1 2 2
0 0

2
,

t H
c c
ec yc

HdH
C dt C

H a
ε = ξ =

+∫ ∫  (21)

т.е. 
2

1
2 2

1

ln .c
ec

C a
t

H a
=

ξ +
 (22)

Рассмотрим нагружение листовой заготов-
ки при p = const.

Подставив в уравнение (16) выражения (18) 
и соотношение (2), получим с учетом (18)

 ( )
1

1 2 2 2 2
пр

2 2
.c

ec c
ec

k HH C HH
C

B H a H a
ω = =

+ + ε

� �
�  (23)

Проинтегрировав это уравнение при на-
чальных условиях t = 0, 0,c

ecω =  имеем

 
2

2 2
1

1
ln .ec c

ec

a

H a
ω =

ξ +
 (24)

Предельную высоту купола H
*
 можно опре-

делить из уравнения (24) при 1.c
ecω =

Рассмотрим напряженное и деформирован-
ное состояния в точке x = a, y = 0.

Повреждаемость определяем из уравнения

 
пр

.
c

c ea
ea

ea

ξ
ω =

ε
�  (25)

В случае нагружения листовой заготовки, 
когда 1 const,c c

e a e aξ = ξ =

 1

пр

.
c

c ea
ea

ea

tξ
ω =

ε
 (26)

Предельная степень деформации достигает-
ся при 1.c

eaω =
Для определения давления, необходимого 

для реализации условий деформирования, нуж-

но в первое уравнение 
( )0

1

1

n

c e
e mce

e

B
⎛ ⎞σ

ξ = ⎜ ⎟⎜ ⎟σ − ω⎝ ⎠
 

подставить выражения σea и 1.
c c
ea eaξ = ξ  
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Тогда

 
( )

( )

12
0 0 1

22 2

2 1
( ) .

m n nc с
e ea eah a H

p t
BH a

⎛ ⎞σ − ω ξ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠+
 (27)

Функциональную связь H = H(t) находим 
из условия

 1 1 1 .c c c c
ea ea ea a xadt t C dtε = ξ = ξ = ξ∫ ∫  (28)

Следовательно,

 
2 2

1 1
2 2 2

1 10

2
ln .

H
a a

c c
ea ea

C CHdH H a
t

H a a

+
= =

ξ + ξ∫  (29)

Если нагружение осуществляется при 
p = const, то накопление повреждаемости опи-
сывается уравнением

 ( )
1 1

2 2
пр пр пр

2
.

c c
ea a xa a

ea c c c
ea ea ea

C C HH

H a

ξ ξ
ω = = =

ε ε ε +

�
�  (30)

Рис. 2. Зависимости изменения относительных величин высоты заготовки ,H  толщины заготовки в куполе сh  и в месте 

ее закрепления ,ah  в рассматриваемых точках от времени деформирования t для титанового сплава ВТ6С:

а — T = 930 °С; ap = 0,04 МПа / ;pnc  np = 0,5; a = 15 мм; б — T = 930 °С; ap = 0,05 МПа / ;pnc  np = 0,5; a = 15 мм; 

в — T = 930 °С; ap = 0,08 МПа / ;pnc  np = 0,5; a = 15 мм; г — T = 930 °С; ap = 0,06 МПа / ;pnc  ap = 0,06 МПа / ;pnc np = 0,45; 

a = 15 мм; д — T = 930 °С; ap = 0,06 МПа / ;pnc  np = 0,525; a = 15 мм; е — T = 930 °С; ap = 0,06 МПа / ;pnc  np = 0,55; 

a = 15 мм
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Интегрирование этого уравнения при на-
чальных условиях t = 0, 0c

eaω =  приводит к 
соотношению

 
2 2

1
2

пр

ln .c a
ea c

ea

C H a

a

+
ω =

ε
 (31)

Величину H* вычисляем из условия 1.c
eaω =

Безразмерное время разрушения t∗  опреде-
ляется выражением

 
( )

1 2
0

2 12 2
0

(1 )
,

H c m n n n
ea

n

H a h dH
t

H a

∗ +

∗ +
− ω

=
+

∫  (32)

где 1
1

1

.
2

n n
a

n n
a ea

p D B
t t

C
∗ ∗+=

σ
 (33)

Условия деформирования в точке x = 0, 
y = a аналогичны этим условиям в точке 
y = 0, x = a. Для изотропного тела этом случае 
необходимо принять Rx = Ry = 1.

Расчеты выполнены для титанового сплава 
ВТ6С при температуре T = 930 °C, поведение 
которого описывается кинетической теорией 
ползучести и повреждаемости. Механические 
характеристики материала при формоизме-
нении в условиях вязкого течения материала 
приведены в работах [1, 4].

Графические зависимости изменения от-
носительных величин толщины заготовки 
в куполе 0с сh h h=  и в месте ее закрепле-
ния 0 ,a ah h h=  высоты заготовки 0/H H h=  
(h0 = 1 мм) и максимальной накопленной по-
вреждаемости ωA (в куполе заготовки) от вре-
мени деформирования t при различных зако-
нах нагружения (ap и np) для титанового сплава 
ВТ6С (T = 930 °С), поведение которого опи-
сывается кинетической теорией ползучести и 
повреждаемости, при заданном законе нагру-
жения представлены на рис. 2. Точками обо-
значены результаты экспериментальных ис-
следований.

Из анализа графических зависимостей сле-
дует, что с увеличением времени деформиро-
вания t до определенного предела резко воз-
растает относительная высота заготовки H  
и уменьшается относительная толщина заго-
товки в куполе сh  и в месте ее закрепления 

.ah  Дальнейшее увеличение времени дефор-
мирования t приводит к плавному изменению 

исследуемых величин. В момент времени t, 
близкий к разрушению заготовки, происходит 
резкое изменение относительных величин ,H  

сh  и .ah  Это связано с интенсивным ростом 
накопления микроповреждений в заключи-
тельной стадии процесса.

Установлено, что изменение относительной 
толщины в куполе заготовки сh  осуществля-
ется более интенсивно по сравнению с изме-
нением относительной толщины в месте ее 
закрепления .ah  С ростом времени деформи-
рования t эта разница увеличивается и может 
достигать 50 %.

Показано удовлетворительное согласова-
ние результатов теоретических и эксперимен-
тальных данных по изменению геометриче-
ских размеров квадратной листовой заготовки 
в процессе изотермической пневмоформовки 
(до 15 %).
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Проведен анализ зависимости предельного коэффициента вытяжки от формы заготовки. 
Получена оценка изменения толщины детали при переходе от круглой к фигурной заготовке.

Ключевые слова: обработка металлов давлением; листовая штамповка; вытяжка; форма заготовки.

The dependence of the limiting drawing factor the shape of workpiece is analyzed. Estimate of the change 
in thickness of the part in the transition from round to shaped workpiece is performed.

Keywords: metal forming; sheet metal stamping; drawing; shape of workpiece.

При проектировании новых технологиче-
ских процессов листовой штамповки необхо-
димо выбирать современные конкурентоспо-
собные технологии [1]. Однако большинство 
заводских технологов используют традицион-
ные рекомендации, приводящие к проектиро-
ванию неоптимальных технологических про-
цессов с низким коэффициентом использова-
ния материала.

Внедрение в производство новых техноло-
гических наукоемких технологий [2] позволя-
ет существенно улучшить параметры штам-
повки, получить существенную экономию по 
расходу материала на одно изделие и заданные 
характеристики штампуемой детали.

В настоящее время типовым технологи-
ческим процессом штамповки деталей типа 
"колпачок" является последовательность 
техно логических операций, показанная на 
рис. 1 [3, 4].

Однако в работе [3] указано, что возмож-
на штамповка из квадратной заготовки и это 
приводит к увеличению полезной высоты вы-

тяжки на 18...20 %. Таким образом, примене-
ние квадратной заготовки позволяет получить 
экономию металла 12...13 % по сравнению 
с вытяжкой из круглой заготовки.

В патенте [5] предложено для экономии ме-
талла, повышения производительности и ка-
чества получения сепараторов конических 
подшипников использовать фигурную за-
готовку, учитывающую плоскостную анизо-
тропию листа. Заготовку необходимо выре-
зать в виде квадрата со срезанными углами, 
две боковые стороны которого параллель-
ны направлению текстуры деформации по-
лосы или ленты, полученной при прокатке, 
при этом углы срезают по дуге окружности 
с центром в точке пересечения боковых сто-
рон квадрата.

В работе [6] рассмотрен процесс вытяжки 
квадратной заготовки в круговую матрицу. 
В ходе моделирования было установлено, что 
заготовки с большей относительной толщи-
ной можно использовать только для вытяжки 
с меньшими коэффициентами. Так, при от-
носительной толщине заготовки 3 предельно 
допустимый коэффициент вытяжки составля-
ет 0,7. Процесс вытяжки протекает стабильно 
только при относительной толщине заготовок 
l 0,4, при которой максимальным является ко-
эффициент вытяжки 0,54. Следовательно, ин-
тервал варьирования предельно допустимых 
коэффициентов вытяжки составляет 0,54...0,75 

Рис. 1. Последовательность штамповки цилиндрического 
колпачка:

а — вырубка круглой заготовки; б — вытяжка; в — обрезка
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при относительной толщине заготовки от 0,4 
до 3.

Однако в работах, посвященных штамповке 
цилиндрических деталей из квадратной заго-
товки, нет информации, когда можно приме-
нять квадратную заготовку.

В данной работе предложено оценить воз-
можность получения качественной детали из 
квадратной, шестиугольной или восьмиуголь-
ной заготовок.

Основным параметром для расчета технологи-
ческого процесса вытяжки цилиндрической де-
тали является предельный коэффициент вытяж-
ки [3]. Поэтому рассмотрим влияние формы за-
готовки на предельный коэффициент вытяжки.

Предельный коэффициент вытяжки для 
фигурной заготовки. Для теоретического ана-
лиза поставленной задачи использовали про-
грамму AutoForm^plus R5.1.

Материал заготовок — стали DC03, DC04 и 
DC05, которые являются аналогом стали 08.

Построена математическая модель вытяж-
ки цилиндрического стаканчика диаметром 
d = 39 мм. Отношение радиуса пуансона Rп и 
радиуса матрицы Rм к толщине металла при-
нято R/s = 2,5. Толщина штампуемого металла 
s = 1 мм. Коэффициент вытяжки изменяли, 
варьируя диаметр заготовки D. Шаг изменения 
диаметра заготовки при моделировании 1 мм.

Приняли, что заготовка может разрушиться, 
если более 5 % точек попали в зону "опасности 
возникновения разрывов". Если это условие 
возникало при Di, то предельный коэффициент 
вытяжки рассчитывали по формуле

Mпр = d/Di – 1.

Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Анализ полученных результатов показал, 

что для восьмиугольной заготовки предель-
ный коэффициент вытяжки в среднем изме-
няется на 2 % и не зависит от марки стали. 
Для шестиугольной заготовки коэффициент 
изменяется в среднем на 3 %, но зависит от 
марки стали. Для сталей DC03 и DC04 разли-
чие составляет 2 %, а для стали DC05 — 4 %. 
Для квадратной заготовки изменения коэф-
фициента вытяжки имеют такой же характер, 
как и для шестиугольной заготовки. Для ста-

лей DC03 и DC04 различие составляет 6 %, 
а для стали DC05 — 8 %.

Представляет интерес, как меняется коэф-
фициент вытяжки при переходе от круглой за-
готовки к квадратной.

Найдем коэффициент перехода с фигурной 
заготовки на круглую:

кр

фиг

,
m

k
m

=

где mкр, mфиг — предельные коэффициенты 
вытяжки для круглой и фигурной заготовки 
соответственно.

Результаты расчета представлены в табл. 2.

2. Коэффициенты перехода 
с фигурной заготовки на круглую

Заготовка
Материал

DC03 DC04 DC05

Восьмиугольная 0,980 0,981 0,980

Шестиугольная 0,980 0,981 0,961

Квадратная 0,943 0,944 0,925

Из табл. 2 видно, что при проектирова-
нии технологических процессов штамповки 
цилиндрических деталей с использованием 
восьмиугольной заготовки можно использо-
вать предельные коэффициенты вытяжки для 
круг лых заготовок, например из работы [3], 
так как величина k стремится к 1.

При проектировании технологических про-
цессов штамповки из сталей DC03, DC04 и 
DC05 из квадратной заготовки необходимо 

1. Результаты расчета 
предельных коэффициентов вытяжки

Заготовка
Материал

DC03 DC04 DC05

Круглая 0,5 0,51 0,49

Восьмиугольная 0,51 0,52 0,5

Шестиугольная 0,51 0,52 0,51

Квадратная 0,53 0,54 0,53
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предельный коэффициент вытяжки для круг-
лой заготовки разделить на 0,94.

Разнотолщинность при штамповке из 
фигурной заготовки. При использовании фи-
гурных заготовок (особенно квадратных) логич-
но ожидать существенного изменения толщины 
заготовки по периметру. Поэтому рассмотрим 
влияние формы заготовки на разнотолщин-
ность получаемой цилиндрической детали.

Изменение толщины изучали в опасном 
и характерном сечениях, где опасное сече-
ние — сечение с максимальной деформацией, 
в котором происходит разрушение заготовки, 
а харак терное сечение — сечение с максималь-
ной разнотолщинностью.

Установлено, что разнотолщинность в опас-
ном сечении минимальна и определяется анизо-
тропией заготовки. Разнотолщинность в харак-
терном сечении показана на рис. 2 (где N — но-
мер точки, отложенной по периметру через 9°).

Для круглой заготовки разнотолщинность 
составляет ±0,03 мм. Для квадратной заготовки 
разнотолщинность может достигать ±0,125 мм, 
что соответствует допуску на размер IT14. Та-
ким образом, если на толщину задан допуск 
IT13 и выше, то штамповать из квадратной за-
готовки нельзя.

Для проверки полученных результатов 
было проведено экспериментальное исследо-
вание влияния формы заготовки на процесс 
штамповки.

В экспериментальном исследовании исполь-
зовали сталь 08кп со следующими характе-
ристиками: предел текучести σт = 205 Н/мм2; 

временное сопротивление σв = 340 Н/мм2; 
относительное удлинение δ = 31 %; толщина 
s = 1 мм.

Полученные механические характеристи-
ки стали 08кп были внесены в программу 
AutoForm^plus R5.1 и из этой стали были из-
готовлены заготовки круглой и квадратной 
форм.

Предельные коэффициенты вытяжки,  
полученные теоретически:

круглая заготовка — 0,51 (разрыв при 0,50);
квадратная заготовка — 0,54 (разрыв при 0,53).
Предельные коэффициенты вытяжки, 

полученные экспериментально:
круглая заготовка — 0,51 (разрыв при 0,50);
квадратная заготовка — 0,54 (разрыв при 0,53).
Предельный коэффициент вытяжки изме-

няется на 6 %, коэффициент перехода с фигур-
ной заготовки на круглую равен 0,94, а коэффи-
циенты, полученные теоретически и экспери-
ментально, совпадают. Полученные результаты 
полностью соответствуют сталям DC03 и DC04.

Экспериментальная проверка. Проведено 
экспериментальное исследование разнотол-
щинности на стали 08кп.

Для этого детали, полученные из металла 
толщиной 1 и 2 мм, были разрезаны вдоль 
характерного сечения (где наблюдается мак-
симальная разнотолщинность) и перпенди-
кулярно основанию для определения макси-
мального утонения (рис. 3).

Для измерения толщины использовали 
метод сканирования деталей с последующей 
обработкой полученных изображений и изме-
рением в программе AutoCAD 2016 (рис. 4).

Для проверки предложенной методики из-
мерения линейных величин была проведена 

Рис. 2. Изменение толщины заготовки в характерном 
сечении:

� — круглая заготовка; � — восьмиугольная; 
� — шестиугольная; Ѕ — квадратная

Рис. 3. Разрезанные детали для определения разнотол-
щинности:

а — по характерному сечению; б — перпендикулярно 
основанию
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проверка полученных результатов на коорди-
натно-измерительной машине ARES 07.05.05 
с точностью 3 мкм. Сравнение результатов по-
казало, что расхождение полученных размеров 
не превышает 1 %.

Обработка полученных измерений позво-
лила построить графики, иллюстрирующие 
изменение толщины в характерном сечении 
для заготовок толщиной 1 и 2 мм (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что полученная экспери-
ментально разнотолщинность для стали 08кп 
существенно выше, чем для сталей типа DC. 
Так, для заготовки толщиной 1 мм в экспе-
рименте получена разнотолщинность 0,5 мм, 
а теоретически 0,35 мм. Для заготовки толщи-

ной 2 мм в эксперименте получена разнотол-
щинность 1,0 мм, а теоретически 0,9 мм.

Определено процентное отклонение от пер-
воначальной толщины заготовки. Результаты 
измерений приведены в табл. 3.

Установлено, что экспериментально полу-
ченная разнотолщинность на 10 % больше 
теоре тической. Изменение толщины в харак-
терном сечении может достигать 36 % от пер-
воначальной толщины.

Выводы

1. Переход на квадратную заго-
товку позволяет увеличить коэф-
фициент использования материала 
на 15 %, исключить операцию вы-
рубки заготовки и уменьшить заго-
товку на величину перемычек.

2. При проектировании техно-
логических процессов вытяжки из 
фигурной заготовки можно исполь-
зовать предельные коэффициенты 
вытяжки для круглых заготовок, 

3. Отклонение от первоначальной толщины заготовки

Заготовка Моделирование Эксперимент

Форма
Толщина, 

мм

Отклонение, %

max min max min

Круглая
2

5 1 5 2,5

Квадратная 27 25 22 30

Круглая
1

15 8 10 0

Квадратная 25 11 36 18

Рис. 5. Изменение толщины в характерном сечении для 
заготовки толщиной 1 (а) и 2 мм (б):

� — круглая заготовка; � — восьмиугольная; 
� — шести угольная; Ѕ — квадратная

Рис. 4. Измерение детали в AutoCAD 2016
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деля их на полученные коэффициенты перехо-
да k. Штамповку из восьмиугольной заготовки 
можно проводить при предельных коэффици-
ентах вытяжки, полученных для круглой за-
готовки.

3. Штамповка из квадратной заготовки 
приводит к существенному изменению тол-
щины металла в станке штамповочного пере-
хода. Разнотолщинность может достигать 36 % 
и выйти за допуск IT14, чаще всего применяе-
мый для деталей, получаемых листовой штам-
повкой.
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èç ñïëàâîâ òèòàíà ïðåññîâàíèåì è ïðîêàòêîé 

â ìíîãîâàëêîâûõ êàëèáðàõ

Представлены результаты исследования процессов получения полуфабрикатов и прутков из спла-
вов титана. Установлены оптимальные условия, при которых достигается повышенная точность 
размеров шестигранных профилей.

Ключевые слова: прессование; прокатка; шестигранный профиль; титан; пруток; многовалковый 
калибр.

Results of the study of obtaining processes of semi-fi nished products and bars of titanium alloys are 
presented. Optimal conditions for improving the accuracy of the sizes of hexagonal profi les are established.

Keywords: pressing; rolling; hexagonal profi le; titanium; bar; multi-roll pass.

Основным производителем титана в мире 
с 1957 по 1990 г. было российское Верхнесал-
динское металлургическое производственное 
объединение (ВСМПО)1. Так, еще в 1991 г. 
объем выплавленных на ВСМПО титано-
вых слитков на 50 % превышал общий объ-
ем производства титановых слитков в США, 
Европе и Японии вместе взятых. При этом до 
55 % произведенного титана в бывшем СССР 
шло на нужды авиации, до 25 % — на флот, 
15 % — на космическую и ракетную технику, 
остальное — на базовые отрасли экономики. 
В настоящее время ОАО "ВСМПО-АВИСМА" 
остается крупнейшим в мире производителем 
титана2.

Титан и его сплавы, в отличие от других 
металлов, прежде всего от стали, при горячей 
и холодной пластической деформации имеют 
высокое сопротивление деформации, пони-
женную пластичность, высокую чувствитель-

1 http://www.vsmpo.ru/produkcija
2 http://www.aviaport.ru/digest

ность к поверхностным дефектам, интенсивно 
упрочняются и налипают на инструмент при 
обработке давлением.

Получение прутков из сплава титана 
прессованием. С момента начала получения 
изделий в виде полуфабрикатов из титана 
в 1957 г. процесс горячего прессования остает-
ся одним из основных промышленных спосо-
бов их пластической деформации (см. кн.: Ер-
манок М.З., Соболев Ю.П., Гельман А.А. Прес-
сование титановых сплавов. М.: Металлургия, 
1979. 264 с.). На рис. 1 показана схема горячего 
прессования изделий из заготовок сплавов ти-
тана по способу Сежурне, с которого началось 
получение титановых полуфабрикатов и прут-
ков в США и бывшем СССР.

Механически обработанные заготовки 
сплавов титана перед прессованием покрыва-
ют смазкой путем обкатки их по размолотому 
стеклу.

Кроме указанных выше особенностей ти-
тановые сплавы при прессовании отличаются 
низкой скоростью выхода прессовок из матрицы 
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(0,4...0,6 м/с), высокой интенсивностью изно-
са матрицы, стойкость которой не превыша-
ет 2—3 прессовок [1]. Затруднения вызывает 
также операция отделения пресс-остатков от 
прессовок, имеющих значительные припуски 
для последующей механической обработки.

Несмотря на разработку инновационных 
технологий на основе процесса прессования, 
выполненных в последние годы [1], качество 
поверхности прессованных прутков и допуски 
на их геометрические размеры часто не удов-
летворяют потребителей. Поэтому для улуч-
шения качества поверхности и точности раз-
меров прессовок необходима их последующая 
калибровка, выполняемая волочением, обра-
боткой на прессах с пульсирующим приложе-
нием нагрузки (ППН) и прокаткой на станах 
с многовалковыми калибрами.

К преимуществам процесса волочения 
обычно относят простоту используемого обо-
рудования и технологической оснастки, а к 
недостаткам — неблагоприятные схемы на-
пряженно-деформированного состояния при 
волочении, что влияет на качество поверхно-
сти прутков [1].

Калибровка на прессах ППН обеспечива-
ет более высокое качество поверхности прут-
ков [1] по сравнению с волочением. Однако 
калибровка на прессах ППН выполняется 
с очень малой скоростью (менее 2 м/мин) и 
ограниченными силовыми параметрами [1].

В этом отношении калибровка прокаткой 
имеет преимущества, поскольку скорость об-
работки технологически не ограничена и ли-

митируется не кинематическими или динами-
ческими характеристиками станов, а произво-
дительностью нагревательных устройств при 
горячей калибровке.

При прокатке отсутствуют отходы металла 
на захватку, достигающие при волочении или 
калибровке ППН 3...4 %.

После создания прокатных клетей с много-
валковыми калибрами [2] повышенной жест-
кости калибровка прокаткой получила допол-
нительные преимущества, заключающиеся 
в достижении более высоких обжатий, а также 
в повышении точности геометрии калибро-
ванных профилей.

Получение прутков из сплавов титана прокат-
кой на станах с многовалковыми калибрами. 
Несмотря на интенсивное развитие процессов 
прессования прутков и профилей из сплавов 
титана, полученные изделия не полностью 
удовлетворяют потребителей по качеству, 
а процесс — по трудоемкости и производи-
тельности.

В связи с указанными недостатками про-
цесса прессования сплавов титана с середины 
50-х годов прошлого века в нашей стране уже 
проводились исследования процесса горячей 
прокатки титана [2]. При этом определялись 
геометрические, кинематические и силовые 
контактные условия в очаге деформации, 
устанавливались особенности уширения, опе-
режения, характер скольжения и прилипания 
титана к валкам.

В настоящее время в РФ основным про-
изводителем проката в виде сортовых тита-
новых полуфабрикатов и прутков является 
ОАО  "ВИЛС" (г. Москва), получаемого на трех 
линиях сортового стана 250, состоящего из 
черновой линии 500, промежуточной линии 
300 и чистовой линии 250 [3].

Установка в линию стана 250 (ОАО "ВИЛС") 
10-клетьевого блока с трехвалковыми клетями 
исключает кантовку полосы, позволяет вы-
полнить прокатку с всесторонним обжатием и 
минимальными допусками.

Схема калибровки валков на чистовой ли-
нии 250 с применением 10-клетьевого бло -
ка 230 с трехвалковыми калибрами приведена 
на рис. 2.

Значительное сужение поля допуска по 
диаметру с ±0,4 до ±0,1 мм позволит снизить 
припуск под дальнейшую механическую обра-
ботку на токарно-шлифовальной линии бес-

Рис. 1. Схема прессования прутков и профилей по способу 
Сежурне:

1 — пресс-штемпель; 2 — пресс-шайба; 3 — заготовка; 
4 — контейнер пресса; 5 — смазочная стеклошайба; 
6 — матрица
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центровой обточки "Хетран" с 1,0 до 0,6 мм, 
работающей по системе бухта—бухта, бухта—
пруток, и обеспечить параметр шероховатости 
поверхности Ra < 1,00 мкм.

Технологический процесс на линии чи-
стовой прокатки 250 осуществляется следу-
ющим образом. Подкат диаметром 14,1 мм 
из клети 6 линии 250 передается в 10-клетье-
вой блок 230 для прокатки катанки диаметром 
6,9; 7,5 и 9,5 мм. Катанка сматывается в бунт на 
моталке.  При прокатке прутков диаметром 
свыше 14,0 мм 10-клетьевой блок 230 не ис-
пользуется, а полоса передается к переносным 
летучим или стационарным ножницам для 
резки на мерные длины.

Прокатка титановых прутков на станах 
с многовалковыми калибрами конструкции 
Южно-Уральского государственного универ-
ситета (ЮУрГУ). Учеными ЮУрГУ на уровне 
изобретений3 разработан целый ряд конструк-
ций станов с многовалковыми калибрами, 
предназначенных для прокатки прутков из 
малопластичных металлов и сплавов на ос-
нове вольфрама, молибдена, титана, никеля и 
интерметаллидов [4].

Наиболее широкое промышленное при-
менение на предприятиях России получили 
универсальные станы типа МКУ конструкции 
ЮУрГУ со сменными кассетами с трехвалко-
выми и четырехвалковыми калибрами [5, 6]. 
На рис. 3 показан общий вид клети стана 
МКУ-280 с четырехвалковой кассетой. В та-
блице приведена техническая характеристика 
клетей универсальных станов с многовалко-
выми калибрами типов МКУ-210, МКУ-230, 
МКУ-280 и МКУ-380. На конструкцию станов 
этого типа получены патенты США, Японии и 
европейских стран4.

Рис. 3. Общий вид универсального стана МКУ-280 
с четырехвалковой кассетой

Исследования по горячей, теплой и холод-
ной прокатке титановых простых и фасонных 
профилей с многосторонним обжатием ученые 
ЮУрГУ проводят начиная с 1973 г. совместно 
с ВСМПО, ВИЛС, ВИАМ и предприятиями 
авиационной промышленности России [2, 7].

3 А. с. СССР № 778831,  № 875693,  № 876217,  № 1003946,  
№ 1218567 и др.

4 Пат. США № 4244204,  Японии № 1091536,  ФРГ 
№ 2848440,  Франции № 2409098,  Австрии № 371379,  Швей-
царии № 636286.

Рис. 2. Схема калибровки валков линии чистовой прокат-
ки на 10-клетьевом блоке
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В отличие от сортовых станов с двухвал-
ковыми калибрами обжатие на станах типа 
МКУ осуществляется не с двух, а с трех или 
четырех сторон. Это создает благоприятные 
силовые условия в очаге деформации, повы-
шающие пластичность труднодеформируемых 
сплавов. Многосторонняя деформация обе-
спечивает высокие вытяжки за проход, что 
по сравнению с двухсторонней прокаткой по-
зволяет в 2—5 раз сократить число проходов, 
устранить поперечную деформацию, увели-
чить точность проката и улучшить служебные 
свойства изделий.

Первоначально была исследована горячая 
прокатка титановых шестигранных прутков 
с трехсторонними и четырехсторонними обжа-
тиями по схемам калибровок, представленных 
на рис. 4. Прокатка по схемам круг—трехгран-
ник—трехгранник (см. рис. 4, а) и круг—трех-
гранник—шестигранник (рис. 4, б) оказалась 
трудноконтролируемой. В трехвалковых кали-
брах, образованных гладкими валками, трех-
гранный подкат в чистовом проходе требует 
надежного удерживания. При прокатке в трех-
валковом шестигранном калибре трехгранно-
го проката часто возникает опасность пере-
полнения калибра металлом.

Прокатка по схемам круг—шестигранник—
шестигранник (см. рис. 4, в и г) связана с непол-
ным заполнением углов, образованных ручьями 
валков, в первом шестигранном калибре. При 
этом в калибрах, образованных тремя валками, 

не заполняются три угла профиля, а в кали-
брах, образованных четырьмя валками, — два 
угла профиля. Прокатка во втором шести-
гранном калибре после кантовки на угол 60° 
не обеспечивает формирования правильного 
шестигранного профиля. Кроме того, суще-
ствует опасность переполнения чистового ка-
либра металлом и образования заусенцев на 
профиле.

При горячей прокатке шестигранников 
в качестве заготовок использовали круглый 
прокат диаметрами 16...21 мм после обточки 
для удаления газонасыщенного слоя. Горячую 
прокатку сплавов титана марок ВТ1-0, ОТ4, 

Техническая характеристика станов с многовалковыми калибрами конструкции ЮУрГУ

Параметр
Тип стана

МКУ-210 МКУ-230 МКУ-280 МКУ-380

Габаритные размеры стана, мм:

длина 2800 1750 2295 5140

ширина 1400 2610 3535 1700

высота 1800 1990 2470 1850

Номинальный диаметр валков, мм 210 230 280 380

Наибольший размер заготовки, мм 20 25 40 60

Наименьший размер проката, мм 5 8 8 12

Число валков: образующих калибр/приводных 4/4 4/4 4/4 4/2

Допустимая сила прокатки, кН 100 140 250 400

Допустимый момент прокатки, кН•м 8 10 12 20

Мощность привода, кВт 30 45 60 160

Рис. 4. Схема калибровки при горячей прокатке шести-
гранных профилей из сплавов титана
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ВТ5, ВТ3-1, ВТ8, ВТ9, ВТ14 и ВТ16 выполняли 
при температурах 1050...1150 °С [4].

Для устранения недостатков первоначаль-
ных схем горячей прокатки шестигранных 
профилей учеными ЮУрГУ на уровне изобре-
тений для станов типа МКУ-210 и МКУ-280 
предприятий авиационной промышленности 
были предложены оригинальные системы 
трехвалковых и четырехвалковых калибров5.

Первая система содержит шестигранный 
шестивалковый калибр и шестигранные че-
тырехвалковые калибры, в которых калибры 
попеременно образованы горизонтальными 
гладкими валками и вертикальными калибро-
ванными и наоборот.

Вторая система содержит шестигранный 
шестивалковый калибр и шестигранные четы-
рехвалковые калибры с гранями, повернутыми 
относительно граней предыдущего калибра на 
30°, дополнительно снабжена по крайней мере 
двумя трехвалковыми шестигранными кали-
брами, установленными после четырехвалко-
вых калибров, причем грани каждого трех-
валкового калибра повернуты относительно 
граней предыдущего калибра на 30°.

Для снижения толщины газонасыщенного 
слоя, образующегося на прутках после горя-
чей прокатки, исследована теплая прокатка 
(при температурах 450...600 °С) специальных 
шестигранных профилей с размером под ключ 
22–0,14 мм со скругленными углами. В качестве 
исходных заготовок для промышленной тех-
нологии на стане типа МК-330 с трехвалковы-
ми калибрами конструкции ЮУрГУ исполь-
зовали полуфабрикаты диаметром 0,2

0,324+
−  мм 

из титанового сплава ВТ3-1. Газонасыщенный 
слой после теплой прокатки профилей прак-
тически отсутствовал [7].

Для обеспечения повышенной точности 
шестигранных профилей применяли трех-
валковый калибр специальной конструкции 
(А. с. СССР № 1380815). Принцип конструк-
ции трехвалкового калибра, включающего 
в себя гладкие бочки трех валков и их кониче-
ские бурты, показаны на рис. 5.

Исследования и разработка промышленных 
технологий холодной прокатки шестигранных 
профилей размерами 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20 и 
22 мм из сплавов титана малой, средней и вы-
сокой прочности выполняли на опытно-про-

5 А. с. СССР № 1029500,  № 1164962.

мышленных станах ЮУрГУ с трехвалковы-
ми калибрами (МК-330 и МК-330Ѕ2), много-
валковыми калибрами (МКУ-210, МКУ-230, 
МКУ-280) и четырехвалковыми калибрами 
(МК-380) [4, 8, 9].

Исследования холодной прокатки специ-
ального шестигранного профиля размером 
22–0,14 мм из титановых сплавов ВТ1-0, ВТ5-1, 
ВТ3-1 и ВТ8 осуществляли на опытно-про-
мышленном стане с трехвалковыми калибра-
ми типа МК-330. Разовые обжатия заготовок 
диаметром 24...25 мм на гладких валках диа-
метрами 310 мм из отбеленного чугуна состав-
ляли 2,5...3,5 % при суммарных обжатиях до 
10 %.

Промышленную технологию холодной про-
катки специального шестигранника 22–0,14 мм 
на двухклетевом стане МК-330Ѕ2 (ВСМПО) 
выполняли в двух трехвалковых калибрах из 
шлифованных заготовок диаметром 0,2

0,324+
−  мм 

(рис. 6). Из титанового сплава малой проч-
ности и повышенной пластичности марки 
ВТ1-0 шестигранник получается за один про-
ход в первом калибре и два прохода во втором 
калибре. Из сплавов средней прочности и по-
ниженной пластичности марок ВТ5-1 и ВТ3-1 
шестигранник 22–0,14 мм можно получить 
не за три, а за пять проходов. При дополни-
тельном калибрующем проходе в трехвалко-
вом (рис. 7, а) или шестивалковом (рис. 7, б) 

Рис. 5. Трехвалковый калибр специальной конструкции:

1—3 — цилиндрические участки; 4—6 — валки; 7—9 — 
конические бурты для стыковки валков
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калибрах, конструкция которых выполнена на 
уровне изобретений6.

Исследования холодной прокатки шести-
гранных профилей из сплавов титана ВТ1-0, 
ВТ5-1 и ВТ3-1 с размерами 6; 8; 10; 12 и 14 мм 
выполняли на опытно-промышленном ста-
не МКУ-200. Промышленная технология хо-
лодной прокатки шестигранников размером 
10–0,2 мм из сплава ВТ3-1 проиллюстрирована 
калибровкой на рис. 8. В качестве исходных 

6 А. с. СССР № 882671,  № 806175,  № 980878.

заготовок использовали круглый шлифован-
ный прокат диаметром 12 мм, а в качестве 
оборудования — стан МКУ-210. Повышенная 
точность размеров шестигранников после двух 
проходов прокатки достигается калибровкой 
в замковом калибре повышенной жесткости 
(рис. 9).

Промышленную технологию холодной про-
катки шестигранных профилей размерами 16; 
18; 20 и 22 мм из сплавов ВТ3-1 и ВТ16 выпол-
няли на станах типа МКУ-280 из шлифован-
ных круглых заготовок.

Рис. 6. Схема калибровки валков 
для холодной прокатки специального 
шести гранного профиля из тита но вых 
сплавов

Рис. 7. Калибрующие трехвалковый (а) и шестивалковый (б) калибры:

а — 1—3 — валки; 4—6 — ручьи; 7—9 — контактные поверхности замковых 
участков; 10, 11 и 12, 13 — контактные поверхности замковых участков смежных 
валков 2, 3 и 1, 3 соответственно; 14, 15 — контактная поверхность смежного 
валка 2 и 1 соответственно; б — 1 — нечетные валки; 2 — четные валки; 
3 — внутренние бурты нечетных валков; 4 — наружные бурты четных валков
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Заключение. Исследования холодной про-
катки профилей из сплавов титана показали 
следующие результаты. В процессе получения 
прутков прессованием эффективно использо-
вать калибровку прокаткой, так как при этом 
достигаются более высокие обжатия и повы-
шается точность геометрии профилей. Усо-
вершенствованный технологический процесс 
прокатки прутков на станах с многовалковы-
ми калибрами позволил снизить припуск под 
механическую обработку, что уменьшило тру-
доемкость процесса, а также удешевило конеч-
ное изготовление продукта.

Ряд станов, созданных учеными ЮУрГУ, 
оригинальной конструкции с многовалковы-
ми калибрами широко применяют в произ-
водстве на предприятиях России. Такие станы 
позволяют повысить пластичность трудно-
деформируемых сплавов, производить про-
фили повышенной точности, сократить число 
проходов, тем самым уменьшив трудозатраты 
в производстве. Также немаловажным резуль-
татом исследований было снижение газонасы-
щенного слоя на поверхности прутков после 
горячей прокатки, что дало увеличение каче-
ства поверхности прутков.
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Рис. 9. Замковый калибр повышенной жесткости:

1 — валок; 2 — сменное кольцо; 3 — ручей горизонтального 
валка; 4 — выпуск; 5, 6 — контактные поверхности замкового 
участка; 7 — сменное кольцо, отличное от кольца 2 по диа-
метру и ширине
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Представлены исследования порошков — отходов титановых сплавов (ОТ-4 и ВТ20), полученных 
после электроимпульсной обработки на стандартном промышленном оборудовании.
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The studies of powders — titanium alloys wastes (OT-4 and VT 20) obtained after electropulse treatment on 
standard industrial equipment are presented.

Keywords: fast-crystallized powder; titanium alloy; EDM dispersion.

Методом электроэрозионного диспергиро-
вания получают быстрозакаленные порош-
ки металлов, сплавов и соединений металлов 
с металлами и неметаллами [1]. Диспергиро-
ванию можно подвергать материалы в лю-
бом виде. Это могут быть отходы обработки 
резанием (стружка), отходы после операций 
вырубки из листа, обрезки облоя, поковки, 
профилированные изделия, спеченные и не-
спеченные порошковые изделия.

В машиностроительном производстве ши-
роко применяют промышленные установки 
электроимпульсной обработки, в результате 
работы которых образуются порошки обраба-
тываемого материала, являющиеся отходами 
производства и подлежащие дальнейшей ути-
лизации. Изучение свойств порошков-отходов 
электроимпульсной обработки для определе-
ния возможных областей их применения яв-
ляется актуальной задачей.

Проведены исследования порошков титано-
вых сплавов ОТ-4 и ВТ20, получаемых в про-
цессе прожигания отверстий в листах на про-
мышленной установке 4Е724. Процесс элек-

троэрозии протекает в диэлектрической среде, 
состоящей из керосина марки КО и минераль-
ного масла марки И-21. По данным работы [2] 
выбор среды диспергирования оказывает вли-
яние на эрозию анода и катода, так как на раз-
ложение среды затрачивается определенная 
энергия, которая определяется энергетически-
ми характеристиками среды и электрически-
ми параметрами процесса. Изменение емкости 
системы анод—катод приводит к изменению 
состава газа, выделяемого разлагающейся сре-
дой, и, соответственно, к изменению затрат 
энергии на разложение. Увеличение энергии 
импульса приводит к увеличению эрозии ано-
да и катода, но не влияет на затраты энергии 
на разложение изолирующей среды.

В связи с этим не варьировали емкостью и 
энергией импульса, так как оба эти параметра 
не влияют на дисперсность получаемого по-
рошка. Она зависит от длительности импуль-
са. Анализ дисперсного состава порошка, по-
лучаемого на установке 4Е724, проводили по 
методическим рекомендациям, изложенным 
в [3].
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Гранулометрический (дисперсионный) со-
став порошка определяли дифференциальным 
способом. Учитывая возможности оценки 
фракционных размеров частиц, использова-
ли метод световой микроскопии для выбора 
проб и устранения конгломерирования. Раз-
рушение конгломератов осуществляли в среде 
спирта на ультразвуковой установке УЗУ-0,25, 
пробу наносили на подложку из полирован-
ной алюминиевой пластинки.

Окончательный анализ дисперсного со-
става порошка выполняли на электронном 
микроскопе РЭМ-200, позволяющем оценить 
размеры частиц в диапазоне 0,01...10,0 мкм при 
фиксированном увеличении. Исследование 
препарированной пробы проводили на фото-
снимках. Учитывая размер частиц (в основном 
не свыше 10 мкм), просматривали и отснима-
ли не меньше 20 полей.

Средний размер частиц порошка оцени-
вали по средней длине хорды τ, отсекаемой 
границами частиц на случайной секущей, так 
как по данным работы [3], эта величина дает 
наиболее устойчивые результаты. Физический 
смысл средней длины хорды: τ = 4/SV, где 
SV — удельная поверхность частиц порошка. 
Установлено также, что отношение удельной 
поверхности к удельному объему связано с τ 
линейно. Оценка среднего пространственного 
диаметра D частиц по τ не требует ввода допу-
щений о форме частиц.

По результатам первичных замеров отрез-
ков случайных секущих построена экспери-
ментальная кривая распределения размеров 
частиц. Чтобы определить по ней основные 
характеристики истинного распределения ча-
стиц по размерам τ — средний размер и его 
дисперсию σL, т.е. ширину распределения раз-
меров, необходимо знать закон распределе-
ния и установить, какому из известных тео-
ретических законов соответствует полученное 
распределение или подобрать его описываю-
щую эмпирическую формулу. Знание закона 
распределения и степени отклонения от него 
может быть использовано для характеристики 
процесса, формирующего исследуемый по-
рошок. Экспериментальная кривая распреде-
ления замеров размеров частиц приведена на 
рисунке. Размеры частиц металлических, кар-
бидных, оксидных и других порошков в за-
висимости от способа получения и свойств 
диспергируемого материала могут быть рас-

пределены по нормальному, логарифмически 
нормальному и нормальному закону для ку-
бических корней из размеров частиц [4].

Использование комплекса стереологиче-
ских характеристик позволяет воссоздать кар-
тину формирования частиц порошка в про-
цессе диспергирования материала. Были вы-
полнены исследования по морфологии частиц 
(форма и двугранные углы), определению 
удельной поверхности частиц и поверхности, 
отнесенной к единице массы.

Наиболее полная информация о процессе 
диспергирования вещества может быть полу-
чена наряду с исследованиями по дисперсно-
сти порошка, т.е. по распределению размеров 
порошинок, по удельной поверхности и из 
морфологического анализа. Основной морфо-
логической характеристикой порошка явля-
ется форма составляющих его частиц. Фор-
ма частиц предопределяется условиями его 
образования. Тем не менее это качественная 
характеристика и преимущественное ее при-
менение может привести к заблуждениям при 
сопоставлении свойств генетически неиден-
тичных порошков. Поэтому существует коли-
чественная морфологическая характеристика 
порошков. Она осуществляется через систему 
численных критериев формы.

Для большинства порошков, имеющих 
форму частиц, отличную от полиэдров, ис-

Распределение длин хорд, отсекаемых границами частиц 
порошка титанового сплава на случайных секущих:

1 — ОТ-4; 2 — ВТ20
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пользуют метод безразмерных соотношений 
между основными геометрическими параме-
трами, присущими данному набору частиц. 
Эти соотношения называются коэффициен-
тами формы или форм-факторами [2]. Основ-
ными геометрическими параметрами служат: 
V — объем частицы, мм3; S — поверхность, 
мм2; Fcp — средняя площадь сечения (площадь 
сечения проекции частицы), мм2; Нср — сред-
няя высота, мм; L — характерный линейный 
размер, мм; dcp — средний размер частиц, мм; 
dV — эквивалентный диаметр (шара с объ-
емом, равным объему частиц) мм; dp — проек-
ционный диаметр (диаметр круга с площадью, 
равной площади проекции частицы), мм; Lp — 
проекционный периметр, мм.

Факторы формы, вычисленные по этим па-
раметрам, могут быть разнообразными и вы-
бор их определяется способом определения 
тех или иных параметров и возможностью ис-
пользования форм-факторов в соотношениях, 
связывающих физико-механические свойства 
дисперсных материалов и твердых порошко-
вых тел. Метод случайных секущих для опре-
деления распределения частиц по размерам, 
по вычислениям длин хорд позволяет вычис-
лить факторы формы Kф1 и Kф2, отражающие 
соотношение между средней длиной хорд τ, 
их числом N и шагом между секущими лини-
ями Δ,

 ф2 1,128 .
L

К
N

=
Δ

 (1)

Средняя длина хорды, определенная по 
458 отрезкам, составляет ≈ 3,788 мм при шаге 
секущих 0,25 мм. Следовательно, коэффици-
ент Kф2 = 0,021. Удельная поверхность, вы-
численная по формуле SV = 4/τ, составляет 
1,06 мм–1 для данного случая. Метод позволя-
ет также определить поверхность частиц, от-
несенную к единице массы порошка:

 ,
1000

VS
Sω =

γ
 (2)

где γ — плотность материала.
Для порошка титановых сплавов, получен-

ных электроэрозионным способом, величина 
Sω = 0,23 м2/г в пределах анализируемой про-
бы. Такое невысокое значение поверхности 
порошка не характерно для ультрадисперсных 
порошков, размеры частиц которых составля-
ют 1000 Å и меньше. Поэтому целесообразно 

определить средний диаметр частиц порошка 
по результатам замеров длин хорд пересечений 
случайных секущих, нанесенных с определен-
ным шагом на фотоснимки проб, и установить 
закон распределения.

Количество микрочастиц в пробе с диаме-
тром, относящимся к конкретному интервалу 
длин хорд, вычисляли по формуле

 2

4
,
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K K
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U U
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⎛ ⎞= −⎜ ⎟− +πΔ ⎝ ⎠
 (3)

где U — число хорд на 1 мм длины секущей 
прямой.

Индекс "К" означает соответствующую 
группу разбивки длин хорд по размерам. 
В эксперименте таких групп 20. Величина Δ 
принята равной 0,3 мкм. Пределы длин хорд 
и распределение их по размерам приведены 
в табл. 1.

1. Распределение длин хорд секущих по группам

Номер 
группы К

Пределы длины 
хорд, мм

Число длин хорд 
на 1 мм секущей

1 0,7...1,0 0,029

2 1,1...1,4 0,029

3 1,5...1,8 0,068

4 1,9...2,2 0,105

5 2,3...2,6 0,05

6 2,7...3,0 0,088

7 3,1...3,4 0,007

8 3,5...3,8 0,047

9 3,9...4,2 0,032

10 4,3...4,6 0,029

11 4,7...5,0 0,029

12 5,1...5,4 0,037

Всего 0,7...5,4 0,550

Количество микрочастиц каждой группы и 
относительный вклад частиц каждой размер-
ной группы представлены в табл. 2.

Из полученных величин можно определить 
удельную поверхность микрочастиц. Число 
хорд всех размеров на 1 мм секущей иден-
тично среднему числу пересеченной секущей 
с линиями границ частиц порошка в пробе m. 
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Удельную поверхность определяли по основ-
ной формуле метода случайных секущих

 16474
2 1,4 мм .

4590
S m −= = =∑  (4)

Получено хорошее совпадение результатов 
определения удельной поверхности по форму-
ле SV = 4/τ и формуле для метода случайных 
секущих (1,06 и 1,4 мм–1 соответственно). Для 
характеристики полидисперсной системы, ко-
торой является отобранная для исследований 
проба порошка, необходимо вычислить также 
средний размер частиц ν и среднее квадратич-
ное отклонение размера σ{L}. Средний размер 
частиц, представляющий взвешенное среднее 
арифметическое значение размеров частиц по-
лидисперсной системы вычисляли по формуле

 1 1 2 2 ...
,k kN L N L N L n

N N
+ + +

ν = =  (5)

где N — общее число частиц всех размеров 
в пробе;

n — число сечений частиц, равное числу 
хорд;

Lk — размер частицы k-го размера.
Число сечений частиц размерами 

0,7...5,4 мкм определено при обработке фото-
снимков и в табл. 1 выражено как число длин 

хорд на 1 мм секущей. Общее количество ча-
стиц всех размеров в единице объема мм3 при-
ведено в табл. 2. Таким образом, средний раз-
мер частиц ν = 5 мкм. Среднее квадратичное 
отклонение размеров микрочастиц исследуе-
мого порошка:

 { }2 2 2( ) .Lσ = ν − ν  (6)

В этой формуле необходимо вычислить 
среднее арифметическое значение квадратов 
размеров частиц. Из основной формулы ме-
тода случайных секущих для пространства 
в случае полидисперсной системы микро-
частиц следует:

 2 2 ,i iS L N m= π =∑ ∑  (7)

откуда

 2 21 2
.i i

m
L N

N N
ν = =

π∑  (8)

Для исследуемого порошка ν2 = 5,83 мкм и 
σ2{L} = 0,83 мкм.

Полученный порошок имеет следующие 
стереологические характеристики:

Средний размер микрочастиц, мкм  . . . . . . .5,0

Среднее квадратичное отклонение, мкм  . . .0,83

Количество микрочастиц . . . . . . . . . . . . . . .694,2•103

Коэффициент вариации . . . . . . . . . . . . . . . .0,166

Фактор формы Kф2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,021

Приведенные величины совместно с уста-
новленным законом распределения частиц по 
размерам позволяют сделать предположения о 
процессе формирования продуктов эрозии при 
электроимпульсном диспергировании спла-
вов титана в диэлектрической среде. В общем 
случае при анализировании процессов, проте-
кающих при диспергировании материала под 
воздействием электрического импульса, не-
обходимо учитывать, что при оплавлении и 
испарении в дальнейшем размер частиц и их 
морфология определяются процессами роста 
частиц.

Как было показано в работах [1, 5], высо-
кие давления, возникающие в ударной вол-
не, распространяющиеся по диспергируемому 
материалу, и высокие температуры в канале 
разряда, а следовательно, и высокие давле-
ния в результате расширения диспергирую-
щей среды на фронте распространения волны 

2. Количество микрочастиц 12 размерных групп, 
отнесенное к мм3 порошка

Номер группы К
Количество микрочастиц

103 мм3 %

1 266 38,4

2 53,2 7,6

3 22,4 3,6

4 126 17,4

5 46,2 6,6

6 105 15,0

7 32 5,6

8 16,8 2,2

9 4,2 0,6

10 2,8 0,2

11 4,2 0,6

12 15,4 2,2

Всего 694,2 100,0
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сжатия обеспечивают необходимые условия 
для конденсации в жидкое состояние матери-
ала из парообразного. Дальнейшее формиро-
вание частиц идет за счет коалесценции жид-
ких капель и, по всей вероятности, процесс 
заканчивается к моменту снижения темпера-
туры во фронте волны расширения до темпе-
ратур конца кристаллизации в условиях высо-
ких давлений.

Таким образом, процесс образования ча-
стиц делится на два этапа. Первый этап — 
инкубационный, длительность 10–5 с, когда 
происходит конденсация пара до критическо-
го размера капель. За этот период давление 
в волне может значительно упасть и дальней-
шая конденсация прекращается. Вся паровая 
фаза превращается в жидкость в капельном 
состоянии с частицами критических размеров. 
Оценку критических размеров зародышей ча-
стиц из парообразной фазы не проводили.

На втором этапе (длительность 10–3...10–2 с) 
происходит быстрая коалесценция зародышей 
в частицы и частиц между собой. При этом не 
установлено, как зависит размер частиц в кон-
це второго этапа от плотности зародышей и 
скорости убывания давления во фронте вол-
ны сжатия, а также от скорости охлаждения 
области пространства, в которой идет процесс 
коалесценции зародышей и частиц. Процесс 
образования зародышей будет обусловлен так-
же плотностью вещества в парообразном со-
стоянии, находящегося в сферической области 
фронта волны сжатия.

Количество вещества, попадающего в паро-
образном состоянии во фронт волны сжатия, 
определяется из общих энергетических пока-
зателей величиной энергии импульса, давле-
ние во фронте волны сжатия — температурой 
в канале разряда и свойствами среды. Образо-
вание частиц из жидкой фазы лимитируется 
процессом диспергирования жидкости, об-
разованной в момент расплавления. Диспер-
гирование жидкости происходит в результате 
взрывного характера расширения канала дуги, 
о чем свидетельствует определенная экспе-
риментально различная по времени скорость 
разлетания частиц материала [5]. Процесс дис-
пергирования длится несколько микросекунд.

На втором этапе идет процесс коалесценции 
диспергированных капель жидкости. Но, по-
видимому, доля частиц, образованных по двум 
этапам из жидкого состояния, незначительна. 

В основном, образование частиц из жидкой 
фазы происходит в результате диспергирова-
ния и отвердевания капель жидкости. Таким 
образом, образование ультрадисперсных по-
рошков может происходить преимуществен-
но из паровой фазы, доля которой тем выше, 
чем выше температура в канале разряда и, 
соответственно, во фронте волны сжатия 
и чем кратковременнее длительность про-
цесса.

Заключение. Исследованы порошки титано-
вых стплавов ОТ-4 и ВТ-20, полученных путем 
электроэрозии. Рассмотрен процесс формиро-
вания частиц порошка. Установлено, что об-
разование ультрадисперсных порошков может 
происходить из паровой фазы.

Оценка форм частиц методом случайных 
секущих показала, что средняя длина хорды 
составляет ≈  3,788 мм; удельная поверхность 
1,06 мм–1; поверхность частиц, отнесенная к 
единице массы порошка 0,23 м2/г; удельная 
поверхность микрочастиц 1,4 мм–1; средний 
размер частиц 5 мкм при среднем квадратиче-
ском отклонении 0,83 мкм.
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Á.Â. Ëîõìàí  (ÎÎÎ "ÎÁÎ Áåòòåðìàíí Ïðîèçâîäñòâî")

Îòêðûòèå çàâîäà 
õîëäèíãà "ÎÁÎ Áåòòåðìàíí" â Ëèïåöêå

29 сентября 2016 г. на территории Особой экономической зоны "Липецк" состоялось 
торжественное открытие производственного центра немецкого холдинга "ОБО Беттерманн" 
(OBO Bettermann), специализирующегося на производстве кабеленесущих систем, систем 
молниезащиты и крепежных изделий.

Новый производственный центр в Липецке является одной из крупнейших и девятой по счету пло-
щадкой холдинга. В церемонии открытия приняли участие полномочный представитель Президента 
РФ в ЦФО А.Д. Беглов, глава Адми нистрации Липецкой области О.П. Королев, президент холдинга 
"ОБО Беттерманн" Ульрих Беттерманн, другие высокопоставленные лица и технические специалисты.

"ОБО Беттерманн" — международный холдинг с центрами производства в Германии, Венгрии, ЮАР, 
Швейцарии, Индии, Великобритании, США и России, дочерними предприятиями и представительства-
ми в 60 странах мира и общим количеством сотрудников более 3600 человек. Ассортимент продукции 
охватывает более 30 000 наименований в семи производственных направлениях. Основные потребите-
ли продукции холдинга "ОБО Беттерманн" — компании различных отраслей промышленности, инфра-
структурные объекты, объекты административного и жилого фонда, индустрии отдыха и развлечений, 
реконструкции памятников исторического и культурного на следия.

Объем инвестиций в проект в Липецке составил более 2 млрд рублей. Производственный центр 
холдинга занимает 6 га. Общая площадь завода составляет 20 000 м2. Новый промышленный объект 
концерна рассчитывает обеспечить более 200 рабочих мест в высокотехнологичном и высокоэффек-
тивном производстве. Проектная мощность заводского комплекса — до 5000 т металлоизделий в год.

Производственный центр холдинга "ОБО Беттерманн" в Липецке будет производить кабеле несущие 
системы, предназначенные для монтажа сетей электроснабжения в помещениях различного функ-
ционального назначения из высоко качественной нержавеющей листовой стали и проволоки, обра-
ботанные по специальной технологии оцинкованием и полимерными составами:

 � листовые перфорированные кабельные лотки с толщиной материала 0,75...1,5 мм и высотой боко-
вой стенки 35...110 мм;

 � кабельные лотки с усиленной крышкой, рассчитанной на нагрузку от хождения;
 � кабельные лотки лестничного типа с высотой боковой стенки 45...160 мм;
 � кабельные лотки для больших расстояний с высотой боковой стенки 110...160 мм; 
 � вертикальные кабельные лотки лестничного типа для средних нагрузок;
 � кабельные лотки для монтажа светильников; 
 � модульные системы.

Также планируются к производству элементы систем крепления, включающие в себя потолочные 
скобы и подвесы, трапециевидные крепления, разнообразные крепежные изделия (болты, анкеры, 
гвозди, шурупы, подвесы и дюбели, специальные латунные болты для фиксации заземляющих про-
водов).
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В настоящее время завод оснащен следующим производственным оборудованием и технологи-
ческими линиями: координатно-пробивной лазерный пресс (рис. 1.), гильотинные ножницы с листо-
укладчиком (рис. 2), кромкогибочный пресс с ЧПУ, техно логическая линия по производству кабельных 
лотков (рис. 3), технологическая линия производства планок и разделителей, технологическая линия 
производства боковых направляющих и реек (рис. 4), гидравлический пресс рамного типа (рис. 5), 
отрезной дисковый станок, пуклевочный станок, эксцентриковый пресс (рис. 6), заклепочный станок, 
сварочный автомат, листоштамповочный автомат (рис. 7). Также для производства крепежных изде-
лий будут применять холодновысадочные автоматы.

Борис Викторович Лохман, Генеральный директор

Рис. 1. Координатно-пробивной лазерный пресс Тrumatic 
TC6000L

Рис. 2. Гильотинные ножницы с листоукладчиком

Рис. 3. Технологическая линия по производству кабельных 
лотков

Рис. 4. Технологическая линия производства боковых 
направляющих и реек

Рис. 5. Гидравлический пресс рамного 
типа

Рис. 6. Эксцентриковый пресс Рис. 7. Листоштамповочный автомат


