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УДК 621.746.019

К.В. Макаренко, С.С. Кузовов (Брянский государственный технический университет),
А.В. Пушкарев (АО "ПО "Бежицкая сталь", г. Брянск),

В.Н. Антохин (ООО "Промбезопасность", г. Брянск)

Âëèÿíèå ôàêòîðà ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå ãàçîâ 
íà ìîðôîëîãèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí â ñòàëüíûõ îòëèâêàõ

Показано, что на процесс образования горячих трещин в отливках влияют второстепенные фак-
торы, в частности газы, растворенные в металле и стремящиеся выделяться в процессе затверде-
вания изделия. Проведен структурный анализ влияния газовой составляющей на механизм образования 
трещин в стальных отливках. Предложена новая группа дефектов "квазигорячие трещины", которые 
при поверхностном контроле могут быть неверно интерпретированы как горячие трещины. В зави-
симости от степени влияния газовой составляющей на механизм образования трещин произведена их 
классификация на следующие группы: газоусадочные, усадочно-газовые и газовые.

Ключевые слова: дефект; отливка; горячая трещина; квазигорячая трещина; классификация; сталь; 
затвердевание; дендриты.

It is shown that the formation of hot cracks in the castings can be infl uenced by secondary factors, such as 
gases dissolved in the metal and seeking to stand out in the solidifi cation process. Structural analysis of the infl u-
ence of the gas component on formation mechanism of cracks in steel castings is performed. Classifi cation group 
of defects "quasi-hot cracks", which at the surface control can be misinterpreted as the hot cracks is offered. 
Depending on the degree of infl uence of the gas component on the cracking mechanism of classifi cation of the 
following groups: gas-shrink, shrink-gas and gas.

Keywords: defect; casting; hot crack; quasi-hot crack; classifi cation; steel; hardening; dendrites.

Процесс формирования отливок сопрово-
ждается протеканием различных "природных" 
явлений, таких как усадочные процессы при 
затвердевании или насыщение расплава га-
зами при плавке металла или заливке форм. 
Иногда эти естественные, неуправляемые яв-
ления при недостаточной проработке техноло-
гических мероприятий становятся причиной 
образования различных дефектов в отлив-
ках. В соответствии с ГОСТ 19200—80 каж-
дый вид дефекта, имеет характерные призна-
ки, связанные с условиями его образования, 
а также определенные негативные факторы, 
свойственные природе его возникновения. 

Отличительной особенностью, позволяющей 
с наибольшей достоверностью идентифициро-
вать горячие трещины (ГТ), является наличие 
на боковых поверхностях исходной кристал-
лической, т.е. дендритной структуры, которая 
(вторичный признак) является сильно окислен-
ной [1]. Этот факт можно считать прямым дока-
зательством того, что трещина образовалась при 
высоких температурах, когда сплав находился 
в твердожидком состоянии, характеризующим-
ся низким уровнем механических свойств.

Это, как следствие, определяет способы борь-
бы с дефектами. Поэтому в литейной практи-
ке очень важно правильно идентифицировать 
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дефект и определить факторы, которые способ-
ствовали его образованию. В зависимости от 
степени влияния газовой составляющей на про-
цесс формирования дефектов, предложена сле-
дующая классификация трещин: газоусадочные, 
усадочно-газовые и газовые.

Квазигорячие трещины трех групп, име-
ющие смешанную природу образования, по 
внешним признакам и при поверхностном 
осмотре часто классифицируют как класси-
ческие ГТ. Соответственно, для ликвидации 
таких дефектов на производстве используют 
традиционные способы борьбы с ГТ, кото-
рые не приносят существенных результатов по 

снижению брака отливок. Рассмотрим дефек-
ты, которые при визуальном контроле перво-
начально были идентифицированы как клас-
сические ГТ. Такие разновидности трещин бу-
дем называть квазигорячими трещинами.

Проведен детальный структурный анализ 
более 350 стальных отливок с трещинами, 
в период с 2010 по 2015 г.

1-я группа дефектов, относящаяся к квази-
горячим трещинам и условно названная де-
фектами газоусадочного происхождения, 
представлена на рис. 1.

Газоусадочная пористость в сечении от-
ливки обычно визуально неотличима от рых-

лоты, вызванной "чистыми" 
механизмами формирования 
усадочных или газовых де-
фектов. При изучении обла-
стей с газо усадочной пори-
стостью под микроскопом от-
четливо видны слой оксидов и 
обезуглероженная поверхность, 
а строение смыкающихся сте-
нок имеет ярко выраженный 
дендритный рельеф. Дефект 
имеет сложное морфологиче-
ское строение, представленное 
соединенными отдельными по-
рами. В относительно толстых 
стенках усадочная пористость 
несвязана с поверхностью от-
ливки. Поры имеют строчечное 
строение (см. рис. 1, в), в этом 
случае при поверхностном 
осмотре такой дефект может 
быть идентифицирован как ГТ. 
И только детальные исследова-
ния околодефектной зоны, по-
перечных разрезов и изломов 
в области расположения дефек-
та позволяют с высокой степе-
нью достоверности определить 
природу его образования.

Глубокое травление поверх-
ности в 50%-ном водном рас-
творе соляной кислоты позво-
ляет выявить профиль дефекта.

Детальные структурные 
исследования показали, что 
данный дефект имеет смешан-
ный механизм образования — 
газоусадочный, о чем сви-
детельствуют внешний вид, 
форма и взаимное располо-

Рис. 1. Дефекты 1-й группы (газоусадочного происхождения):

а, в, г — наружная поверхность отливок (травлена), Ѕ2; б, д — поперечный 
разрез стенки отливки в месте образования дефекта, Ѕ2; е — излом стенки, Ѕ3
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жение дефектов, а также присутствие на по-
верхности в околодефектной зоне мелких рас-
пределенных газовых раковин (см. рис. 1, г) 
или их скопления (см. рис. 1, в — правая часть 
фотографии).

Форма дефекта (см. рис. 1, б в разрезе) 
округлая, его поверхность изнутри ровная и 
гладкая. Исследование поперечного разреза 
стенки отливки в месте образования дефекта 
(см. рис. 1, б) показало: во-первых, такие дефек-
ты имеют незначительную глубину; во-вторых, 
их форма в разрезе преимущественно округлая; 
в-третьих, внутренняя поверхность сечения де-
фекта гладкая и не имеет характерного для ГТ 
дендритного (кристаллического) строения.

Ось дефекта расположена под углом к по-
верхности в отличие от ГТ, которые расположе-
ны по нормали к наружной поверхности. На от-
клонение оси дефекта может оказывать влияние 
закругление поверхности в зоне образования де-
фекта и перераспределение в этой связи векторов 
усадочных растягивающих напряжений. В цен-
тральной части стенки присутствует рыхлота, 
представленная отдельными раковинами.

Аналогичные морфологические характери-
стики дефекта наблюдаются и при исследова-
нии изломов стенок отливок при разрушении 
стали по исследуемым дефектам (см. рис. 1, е). 
Фрактографический анализ дефекта показал, 
что газовая пора имеет сужающуюся часть 
в области выхода дефекта на поверхность, что 
при строчечном расположении нескольких со-
седних пор может быть ошибочно интерпре-
тировано как ГТ.

Все характерные морфологические призна-
ки дефекта объясняются избыточным давле-
нием газов в порах. Образование дефекта ини-
циировано выделением газа из металла при 
его затвердевании. Выход газовых пор на по-
верхность ослабил корку затвердевшей стенки 
отливки, что привело к ее разрыву на заклю-
чительном этапе формирования дефекта под 
действием усадочных напряжений. Внутрен-
ние усадочные раковины (представленные 
рыхлотой) не связаны с выходящими на по-
верхность газоусадочными дефектами.

При изучении 1-й группы дефектов, невер-
но определяемых как ГТ, было отмечено, что 
газоусадочные поры не связаны со скрытыми 
усадочными дефектами (раковинами, рыхлотой 
или пористостью). Механизм образования таких 
дефектов исследован в работах [2, 3]. Ведущую 
роль при образовании таких дефектов играют 
газы, вытесняемые из кристаллизующегося ме-

талла при затвердевании отливки в поверхност-
ную зону. Усадочные явления оказывают разры-
вающее воздействие при образовании дефекта на 
заключительной стадии после первичного осла-
бления затвердевшей поверхностной корочки от-
ливки газовыми порами и раковинами.

Механизм образования дефекта может су-
щественно измениться в случае преобладания 
усадочных явлений в механизме образования 
дефекта. В этом случае при смешанной газо-
усадочной природе образования в условиях, 
когда значительную роль начинают играть 
усадочные напряжения, различные усадочные 
дефекты проявляются в наибольшей степени.

Если в 1-й группе изученных дефектов 
(см. рис. 1) инициатором образования не-
сплошности в теле отливки были газы, выхо-
дящие из расплава на поверхность отливки, то 
во 2-й группе (рис. 2) на основании анализа 
морфологических особенностей строения де-
фекта и околодефектной зоны можно утверж-
дать, что инициатором образования дефекта 
были нескомпенсированные усадочные на-
пряжения. Такую группу дефектов правиль-
но назвать усадочно-газовыми с акцентом на 
действие усадочных явлений. Данная группа 
наиболее близка к классическому механизму 
образования ГТ, в природе их возникновения 
преобладают усадочные напряжения как ос-
новная причина образования дефекта.

Наблюдается прямая взаимосвязь между 
дефектами усадочного происхождения и уса-
дочно-газовыми трещинами-порами (ракови-
нами), выходящими на поверхность отливки 
(см. рис. 2, г и д). Правильно идентифициро-
вать такие дефекты очень трудно. При их вы-
явлении особое внимание следует уделить из-
учению морфологического строения дефекта 
с акцентом на признаках, характеризующих 
влияние газовой составляющей на механизм 
образования дефекта.

Общей отличительной особенностью дан-
ных трещин является неявно выраженный 
характер, трещина состоит из нескольких от-
дельных элементов, объединенных общей по-
верхностью надрыва (см. рис. 2, а и г).

Глубина дефектов колеблется в широких пре-
делах от незначительных (см. рис. 2, б) — в пе-
риферийной области трещины, до надрывов, 
распространяющихся до сердцевины стенки от-
ливки и связанных с газоусадочными централь-
ными раковинами и рыхлотой (см. рис. 2, г—е). 
Этот признак является основной отличительной 
особенностью данной группы дефектов.



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 20166

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

Газы, растворенные в расплавленном метал-
ле, в данном случае не успевают выделиться из 
расплава или распределиться в виде газовых 
пор вблизи от поверхности отливки. Они вы-
тесняются в центральные области отливки и 
там выделяются с созданием атмосферы в де-
фектах усадочного происхождения. В момент, 
предшествующий образованию трещин, выде-
лившиеся газы создают давление, усиливаю-
щее усадочные напряжения, что способствует 
значительному увеличению геометрических 
параметров трещины. В этом случае роль га-
зовой составляющей заключается не только 

в общем усилении усадочных напряжений, но 
и в их перераспределении в теле отливки. Раз-
рывающие напряжения выходят из централь-
ной зоны на поверхность, при этом профиль 
трещины получается нечетким (см. рис. 2, а 
и в).

На изломах (рис. 2, е) такие трещины имеют 
две составляющие поверхности — усадочную, 
характеризующуюся дендритным строением, 
и газовую с преобладающим округлым вну-
тренним строением (см. рис. 1, е). Поверхность 
сильно окислена, на отдельных элементах по-
верхности присутствуют следы коррозии.

При затвердевании 
отливки в отдельных 
случаях будет наблю-
даться всасывание рас-
плава от поверхности 
к осевой (центральной) 
части отливки. Рас-
плав захватывает воздух 
в поверхностном слое 
на границе раздела ме-
талл—форма и увлекает 
его вглубь отливки. При 
этом воздух будет пере-
распределяться в меж-
дендритном простран-
стве и давление воздуш-
ного пузыря, затянутого 
вглубь отливки усажи-
вающимся расплавом, 
будет препятствовать 
свариванию соседних 
дендритов. Газовая ат-
мосфера также будет 
препятствовать про-
никновению в поры ма-
точного расплава, при-
сутствующего в цен-
тральной, осевой части 
отливки или в тепло-
вом узле. Такая пора 
за счет взаимодействия 
с выделившимся из рас-
плава кислородом будет 
иметь сильно окислен-
ную внутреннюю по-
верхность.

На рис. 3, а показана 
усадочная пора. Окру-
жающая ее область име-
ет ферритно-перлитную 
структуру. Окисления 

Рис. 2. Дефекты 2-й группы (усадочно-газового происхождения):

а, в — наружная поверхность отливок (травлена), Ѕ2; б, г, д — поперечный разрез стенки 
отливки в месте образования дефекта (травлено), Ѕ2; е — излом стенки, Ѕ5
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поверхностных зон не наблюдается. Это озна-
чает, что внутренний объем поры не содержал 
кислорода, необходимого для окисления и обе-
зуглероживания поверхности дефекта. Волни-
стая поверхность дефекта указывает на дендрит-
ное строение, обусловленное выходом ветвей 
второго порядка на границу раздела при обра-
зовании усадочной поры.

В противоположность на рис. 3, б приведе-
ны поры, имеющие газоусадочную природу об-
разования. Поверхность поры в значительной 
степени окислена. Структура металла в окру-
жающем пору пространстве — ферритная. Это 
указывает на одновременное протекание про-
цессов окисления и обезуглероживания. Такое 
сочетание процессов возможно только при от-
носительно большом содержании кислорода, 
который может выделиться из расплава, или 
в случае образования канала, соединяющего 
пору с поверхностью отливки.

Обезуглероживание поверхности отлив-
ки заключается в том, что газы, содержащие 

окислительные элементы, вступают в химиче-
ское соединение с углеродом, входящим в со-
став стали. В результате получаются газообраз-
ные соединения, которые адсорбируются ли-
тейной формой. Поверхностные слои изделия 
обедняются углеродом, и в них формируется 
ферритная структура металлической матрицы. 
С течением времени при постоянном контак-
те поверхности с окислительной атмосферой 
обезуглероженный слой стали увеличивается.

3-я группа квазигорячих трещин встреча-
ется в стальных отливках крайне редко. За 
все время наблюдений было обнаружено все-
го несколько дефектов, относящихся к дан-
ной группе. По причине их сложного строения 
их первоначально классифицировали как ГТ 
(рис. 4).

На поверхности дефект представляет собой 
область, представленную сетью различно ори-
ентированных многочисленных трещин, что 
указывает на сложное распределение внутрен-
них напряжений в момент образования дефек-

та (см. рис. 4, а). Поверх-
ность трещин ровная, не 
имеет мелких изломов, ха-
рактеризующих дендрит-
ное (кристаллическое) 
строение. Цвет краев тре-
щины серый, поверхность 
окисленная. В поперечном 
сечении трещины распо-
ложены параллельно друг 
другу и по нормали к на-
ружной поверхности. Глу-
бина трещин различная.

На основании анализа 
строения дефекта и струк-
турных исследований 
пришли к выводу о том, 
что данный тип дефекта 
имеет преимущественно 
газовое происхождение и 
обусловлен присутствием 
в расплаве повышенного 
содержания водорода. Из 
всего перечня литейных 
дефектов, представленных 
в ГОСТ 19200—80, суще-
ствует три дефекта, причи-
ной образования которых 
является водород: меж-
кристаллическая трещина, 
ситовидная раковина и 
флокен.

а)                                                                        б)

Рис. 3. Микроструктура дефектов (Ѕ250):

а — усадочного происхождения; б — газоусадочного происхождения (травление: 
4%-ный спиртовой раствор азотной кислоты)

Рис. 4. Дефекты 3-й группы (газового происхождения):

а — наружная поверхность отливок (травлено), Ѕ2; б — поперечный разрез стенки 
отливки в месте образования дефекта (травлено), Ѕ3
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Принято считать, что данные дефекты (кро-
ме ситовидной раковины) образуются в про-
цессе охлаждения уже закристаллизовавшейся 
отливки. Однако под воздействием растворен-
ного в стали водорода могут образовываться и 
сложные дефекты, кроме так называемых свет-
лых пятен [4]. Вероятно, на образование дефек-
тов данной группы помимо водорода влияют 
неравномерно распределенные неметаллические 
включения. Изучение природы образования 
таких трещин требует более глубоких всесто-
ронних исследований.

На образование дефектов рассмотренных 
трех групп оказывает существенное влияние 
присутствие газов в расплаве, устранение не-
гативной газовой составляющей позволяет 
уменьшить растягивающие напряжения в мо-
мент образования дефекта и в значительной 
степени сократить или даже полностью лик-
видировать брак отливок.

Источниками газов в расплаве стали могут 
быть следующие факторы: использование при 
плавке шихтовых материалов низкого качества; 
нарушение режима плавки и внепечной обработ-
ки (в частности раскисления стали); значитель-
ный перегрев или, напротив, переохлаждение 
металла при заливке; повышенная влажность 
футеровки разливочных ковшей; неправильная 
конструкция литниково-питающей системы, 
которая может способствовать возникновению 
турбулентного движения расплава в каналах 
литниковой системы; затрудненный выход газов 
из полости литейной формы; низкая газопрони-
цаемость формы; повышенная влажность и га-
зонасыщенность (в том числе за счет абсорбиро-
ванных газов) формы и стержня; недостаточно 
просушенная футеровка литейных ковшей и ряд 
других менее существенных причин [5].

Перечень факторов, оказывающих влия-
ние на образование данной группы дефектов, 
очень большой, поэтому выявление негатив-
ного ключевого фактора и последующее опе-
ративное устранение брака по "ГТ" на произ-
водстве затруднительны.

Почти все определения ГТ, используемые 
в различных технологических процессах, ука-
зывают на один отличительный признак — 
сильно окисленная поверхность. Однако, как 
показано выше, окисленная поверхность свой-
ственна и другим видам дефектов, которые мо-
гут быть неверно идентифицированы как ГТ.

Для большинства изученных в ходе данно-
го исследования трещин их характерной осо-
бенностью являлась определенная ориентация. 

Даже если на поверхности наблюдаются несколь-
ко трещин одновременно, они были расположе-
ны преимущественно параллельно друг другу. 
Этот признак является общим для всей группы 
дефектов, которые относятся к ГТ или являются 
их разновидностями. Объясняется этот факт на-
личием определенного вектора усадочных растя-
гивающих напряжений.

Классифицируют ГТ на производстве на 
конечном изделии, используя отличительные 
признаки, характеризующие период их образо-
вания. Предложенная классификация квази-
горячих трещин позволяет более эффективно 
решать вопросы, связанные с разработкой тех-
нологических мероприятий, направленных на 
ликвидацию брака отливок, так как рост уровня 
брака на производстве в условиях стабильного 
технологического процесса может быть связан 
с синергетическим эффектом, вызванным не-
значительным усилением некоторых второсте-
пенных факторов.

Например, незначительное увеличение 
факторов, связанных с насыщением расплава 
газами, приводит к усилению усадочных на-
пряжений, способствующих образованию де-
фектов типа ГТ. В этом случае мероприятия по 
борьбе с браком должны учитывать факторы, 
влияющие не только на усадочные напряжения, 
но и давление, оказываемое на кристаллизую-
щийся металл растворенными газами. При этом 
учитывают особенности механизма образова-
ния различных типов дефектов и с учетом этих 
моментов разрабатывают стратегии, направлен-
ные на сокращение негативных факторов, влия-
ющих на трещиноустойчивость стали.
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Рассмотрена методика определения трещиноустойчивости стали с использованием современ-
ных научно-исследовательских комплексов. Исследования выполнены для сталей марок 20Л, 40ХЛ и 
20Х25ТЛ при различных скоростях охлаждения. Приведены выражения для определения компонентов 
трещиноустойчивости стали на основе закона Гука и релаксационной способности сплава. Предложе-
на методика проведения испытаний на релаксацию и представлены результаты роста напряжений 
вследствие усадки при различных скоростях охлаждения для защемленного образца, который модели-
рует условие полного торможения усадки.

Ключевые слова: трещиноустойчивость; релаксация; высокотемпературные испытания сталей.

The determining method of crack resistance of steel with the usage of modern scientifi c and research com-
plexes is considered. The studies for steel 20L, 40KhL and 20Kh25TL at different cooling rates are performed. 
The expressions for determining of crack resistance components of steel on the basis of the Hooke’s law and 
the relaxation ability of the alloy are presented. The method of test for relaxation is proposed and the results of 
growth of stresses due to shrinkage at different cooling rates for the compressed sample which simulates the 
condition of complete inhibition of shrinkage are presented.

Keywords: crack resistance; relaxation; high-temperature steels tests.

Образование трещин в отливках [1—6] яв-
ляется актуальной проблемой со времени их 
производства. Внутренние напряжения, воз-
никающие вследствие торможения усадки, 
приводят к критическому состоянию при 
σ(t) l σв(t), т.е. возникающие напряжения σ(t) 
превышают временное сопротивление разры-
ву стали σв(t) в отливке при температуре t.

Необходимо различать два термина: 1) спо-
собность стали, как материала, сопротивляться 
образованию трещин — трещиноустойчивость 
стали и 2) способность отливки с учетом ее кон-
струкции и неравномерности деформации со-
противляться образованию трещин — трещино-
устойчивость отливки. Данные термины являют-
ся взаимосвязанными [7], однако в данной работе 
рассмотрена только трещиноустойчивость стали.

В качестве показателей трещиноустойчиво-
сти стали принято следующее соотношение [7]:

 ( ) ( )
( )

в
0 1,c

t
T t

t
σ σ

= >
σ

 (1)

где ( )cT tσ  — запас технологической прочности 
сплава, отн. ед.; σ0(t) — напряжения, возника-
ющие при полном торможении усадки, МПа.

Трещины не образуются, если показатель 
трещиноустойчивости стали больше единицы 
во всем диапазоне температур.

Значения σв(t) определяют путем построе-
ния диаграммы растяжения. Для учета высо-
ких температур образец нагревали до 1300 °С, 
а затем охлаждали до заданных температур 
с разными скоростями, далее проводили ис-
пытания на растяжение.

Чтобы определить σ0(t) необходимо в закон 
Гука ввести коэффициент релаксационной 
способности сплава P [7], а также иметь пред-
ставление о способах расчета модуля упругости 
E, усадки ε, температурных коэффициентов 
усадки α и модуля упругости β в двух струк-
турных областях существования кристалличе-
ских решеток α-Fe и γ-Fe, а также переходной 
зоне феррито-перлитного превращения:

 ( ) ( ) ( ) ( )0 ;t E t t P tσ = ε  (2)

 ( ) н
yн н н

y y, ... ;tE t t E t t tγ γ γ→α= β − + ∈  (3)

 ( ) к
к к

20, ... ;tE t t E t t tγ→α
α α γ→α γ→α= β − + ∈  (4)

 ( ) н
н н к

п.р п.р , ... ;tE t t E t t tγ→α
γ→α γ→α γ→α= β − + ∈  (5)

 ( )н н н
y, ... ;yt t t t tγ γ γ→αε = α − ∈  (6)

 ( ) к
к к

20, ... ;tt t t t tγ→α
α α γ→α γ→αε = α − + ε ∈  (7)
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 ( ) н
н н к

п.р п.р , ... ,tt t t t tγ→α
γ→α γ→α γ→αε = α − + ε ∈  (8)

где н
yt  — температура начала усадки, °С; н ,t γ→α  

кt γ→α  — температура соответственно начала и 
конца превращения γ-Fe в α-Fe, °С; t20 — ком-
натная температура, °С; 

н
y ,tE  

к

,tE γ→α  
нtE γ→α  — 

модуль упругости при указанных температу-
рах, МПа; 

н

,t γ→αε  
кt γ→αε  — усадка при указанных 

температурах, ед.
Наличие в формулах (3)—(8) свободных 

членов модуля упругости или усадки при раз-
личных температурах необходимо для исклю-
чения появления нулевых значений.

Процесс распада аустенита оказывает суще-
ственное влияние на формирование напряженного 
состояния отливки, так как вследствие феррито-
перлитного превращения растягивающие напря-
жения при полном торможении усадки снижаются.

Поэтому определение трещиноустойчиво-
сти стали необходимо начать с указания хими-
ческого состава сталей 20Л, 40ХЛ, 20Х25ТЛ по 
ГОСТ 977—88 и определения критических точек 
методом записи дилатометрической кривой (рис. 1) 
для каждой стали. С помощью дилатометрической 
кривой устанавливают критические точки начала 
и конца γ → α феррито-перлитного превращения 
при охлаждении образца (см. табл.  1).

По графикам (см. рис. 1) дилатометриче-
ских исследований (показана только ветвь 
охлаждения) определим температурные коэффи-
циенты усадки по следующим соотноше ниям:

 
( ) ( )н н

д
н н
д

;
t t

t t t
γ→αγ

γ
γ γ→α

ε − εΔε
α = =

Δ −
 (9)

 
( ) ( )к к

д
к

20

;
t t

t t t
γ→αα

α
α γ→α

ε − εΔε
α = =

Δ −
 (10)

 
( ) ( )н к

п.р
п.р н к

п.р

,
t t

t t t
γ→α γ→α

γ→α γ→α

ε − εΔε
α = =

Δ −
 (11)

где α γ, αα, αп.р — температурные коэффици-
енты усадки соответственно в областях суще-
ствования кристаллических решеток γ-Fe и 
α-Fe, а также феррито-перлитного превраще-
ния, 1/°С; Δεγ, Δεα, Δεп.р — свободная усадка, 
ед.; Δtγ, Δtα, Δtп.р — температурные интерва-
лы, °С; н

д ,t  к
дt  — температуры начала и конца 

проведения дилатометрии соответственно, °С.
Для лучшего понимания процесса ро-

ста напряжений при увеличении усадки на 
рис. 1, б, для стали 40ХЛ нанесена схема опре-
деления коэффициентов усадки, где в точ-
ке начала феррито-перлитного превращения 
γ → α проведено отражение кривой дилатометрии 
так, чтобы было видно, что идет рост усадки. На 

Рис. 1. Дилатометрические кривые и значения критических точек при нагреве и охлаждении со скоростью 15 °С/мин:

а — сталь 20Л, скорость охлаждения 3 °С/мин для образца с рабочей частью Lо = 7 мм; б — сталь 40ХЛ, схема опреде-
ления усадки; в — сталь 20Х25ТЛ

1. Дилатометрические параметры сталей

Марка
стали

Температура, °С Усадка dL/Lo, 10
–3 ед.

н
дt

нt γ→α
кt γ→α

к
дt ( )н

дtε ( )нt γ→αε ( )кt γ→αε ( )к
дtε

20Л 1300 872,0 750,0 160 10,714* 1,571* 2,338* –3,884*

40XЛ 950 709,7 673,6 345 12,4 7,2 9,4 4,6

20Х25ТЛ 950 — — 345 10,5 — — 3,0

* Значения отнесены к длине рабочей части образца Lo = 7 мм.
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данной схеме хорошо видно, что при фер рито-
перлитном превращении усадка сни жается.

Определение температуры начала усадки ин-
струментальными методами с использованием 
дилатометров или комплекса Gleeble System 3800 
затруднительно вследствие невозможности на-
греть образец свыше 1300 °С для дилатометра и 
коробления образца на Gleeble System 3800. По-
этому предложено использовать экстраполяцию 
для определения температуры начала усадки ис-
ходя из следующего выражения:

 0 0 0
п.р св,γ αε + ε − ε = ε  (12)

где εсв — свободная усадка, определяемая по 
пробе или из работ [8, 9], ед.; 0,γε  0 ,αε  0

п.рε  — 
части свободной усадки в трех температурных 
интервалах, ед.:

 ( )0 н н
у ;t tγ γ γ→αε = α −  (13)

 ( )0 к
20 ;t tα α γ→αε = α −  (14)

 ( )0 н к
п.р п.р .t tγ→α γ→αε = −α −  (15)

Решив совместно выражения (9)—(12), по-
лучим:

 ( ) ( )
н н
y

к н к
св 20 п.р

.

t t

t t t t

γ→α

α γ→α γ→α γ→α

γ

= +

ε − α − + α −
+

α

 (16)

Исходные параметры дилатометрических 
кривых приведены в табл.  1, а расчетные зна-
чения коэффициентов αγ, αα, αп.р — в табл.  2.

При получении значений температуры нача-
ла усадки ниже температуры солидус ее следует 
скорректировать и принять равной температуре 
солидус. Достоверная температура начала усад-
ки лежит выше температуры солидус.

Высокотемпературные испытания образцов 
на растяжение. Испытания проводили на ком-
плексе Gleeble System 3800 при температурах 
от 1300 до 20 °С с шагом 100...200 °С, а также 
при температурах нt γ→α  и кt γ→α  (табл. 3).

По результатам дилатометрии и графиков 
σ—ε построены температурные зависимости 

3. Результаты высокотемпературных испытаний на комплексе Gleeble System 3800

Марка 
стали

Параметр Значение параметра

20Л

при температуре, °С

1300 1000 н 842t γ→α = к 630t γ→α = 400 200 20

σв(t), МПа 15,8 60 79 206 471 506 520

σ0,2(t), МПа 11,2 33 50 152 182 — 369

E(t)•10–5, МПа 0,35 0,91 1,15 1,50 1,74 1,92 2,09

40ХЛ

при температуре, °С

1300 1020 н 740t γ→α = к 640t γ→α = 330 200 25

σв(t), МПа 15,5 38,5 123,0 300 980 — 940

σ0,2(t), МПа 9,69 17,85 45,9 120,4 601,8 — —

E(t)•10–5, МПа 0,22 0,48 0,75 1,34 1,62 1,88 2,09

20Х25ТЛ

при температуре, °С

1300 1100 900 — — 600 300 20

σв(t), МПа 7,5 15,3 43,5 — — 270 570 575

σ0,2(t), МПа 7,14 13,26 36,21 — — 117,3 178,5 382,5

E(t)•10–5, МПа 0,52 0,79 1,05 — — 1,39 1,75 2,08

2. Расче тные значения температурных коэффициентов 
усадки по соотношениям (9)—(11) и температуры 

начала усадки по соотношению (16)

Марка 
стали

Температурный 
коэффициент усадки, 

10–6 1/°С
Свободная 

усадка 
εсв, %

н
y ,t  °С

α γ αα п.р*α

20Л 21,3621 10,5458 6,2869 2,05 1507,2

40XЛ 21,6396 14,6074 60,9418 2,3 1433,0

20Х25ТЛ — 12,3967 — 1,74 1423,6

* Эквивалентный.
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E(t) во всем температурном интервале (рис. 2). 
На их основе были определены температурные 
коэффициенты модуля упругости βγ, βα и βп.р, 
подобные коэффициентам усадки:

 
( ) ( )н

1300

130
н

0

;
E t E t

t t

γ→α
γ

γ→α

−
β =

−
 (17)

 
( ) ( )к

20

к
20

;
E t E t

t t

γ→α
α

γ→α

−
β =

−
 (18)

 
( ) ( )к н

п.р н к .
E t E t

t t

γ→α γ→α

γ→α γ→α

−
β =

−
 (19)

На рис. 2 указаны справочные данные мо-
дуля упругости, которые получены при нагре-
ве образца. На основе справочных данных по-
строена линейная прямая. В комплекс Gleeble 
System 3800 была добавлена специальная на-
кладная измерительная система, фиксирующая 
деформации рабочей зоны образца. Показания 
данной системы имеют название Strain. Одна-
ко для ряда экспериментов полученные зна-
чения Strain ошибочны, например, вследствие 
разрушения образца не по центру. Поэтому на 
рис. 2 также нанесены точки Stroke, получен-
ные расчетным методом путем отнесения пере-
мещения захвата к длине образца.

В результате анализа всех точек построены 
прямые изменения модуля упругости в соот-
ветствующих температурных интервалах.

По данным табл. 3 по выражениям (17)—(19) 
рассчитывают температурные коэффициенты 
модуля упругости (табл.  4).

Релаксацию напряжений на комплексе  
Gleeble System 3800 исследовали методом нагре-
ва образцов до температуры 1300 °С и выдержки 
при этой температуре 1 мин. Нагрев происходил 
при свободных держателях. Затем в защемлен-
ном состоянии образец охлаждали со скоростя-
ми 0,05; 0,1; 1; 2; 4; 12 и 24 °С/с. Результаты этих 
исследований приведены на рис. 3 (см. об ложку).

Зная значения σ0(t) можно определить ко-
эффициент релаксации Р, выразив его из фор-
мул (2)—(8) для различных структурных об-
ластей и переходной зоны:

 
( ) ( ) 1300

0

2н н
у

( )\
( ) ;

t
у

t
Р t

t t t t E
γ

γ γ γ

σ
=

α β − + α −
 (20)

  
( )( ) ( )( )к к

0

к к

( )\
( ) ;

t t

t
Р t

t t t t Eγ→α γ→α
α

α γ→α α γ→α

σ
=

α − + ε β − +
 (21)

( )( ) ( )( )н н

0

п.р
н н

п.р п.р

( )\
( ) .

t t

t
Р t

t t t t Eγ→α γ→α
γ→α γ→α

σ
=

α − + ε β − +
(22)

Рис. 2. Изменение модуля упругости сталей в интервале 
температур 1300...20 °С:

а — сталь 20Л; б — сталь 40ХЛ; в — сталь 20Х25ТЛ

4. Температурный коэффициент модуля упругости

Марка 
стали

Температурный коэффициент модуля 
упругости, 10–3 МПа/°С

βγ βα п.р*β

20Л 1,8692 0,9672 1,4463

40XЛ 0,9464 1,2097 5,9000

20Х25ТЛ — 1,2188 —

* Эквивалентный.
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Результаты расчетов по формулам (20)—(22) 
представлены на рис. 4. Установлено, что ско-
рость охлаждения существенно влияет на ре-
лаксацию стали и, в соответствии с выраже-
ниями (1) и (2), — на запас прочности стали.

Таким образом, получены все коэффициен-
ты для расчета σ0(t). Далее необходимо рассчи-
танную температуру начала усадки (см. табл.  3) 
подставить в следующие формулы:

 ( ) ( ) н
у

2н н
у у

0( ) \ ( );tt t t t t E Р tγ γ γ γ γ
⎛ ⎞σ = α β − + α −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (23)

 
( )( )

( )( )

к

к

к0

к

( )

( );

t

t

t t t Ѕ

Ѕ t t E Р t

γ→α

γ→α

α α γ→α

α γ→α α

σ = α − + ε

β − +
 (24)

 
( )( )

( )( )

н

н

н
п.р п.р

н
п.р п.

0

р

( )\

( ).

t

t

t t t Ѕ

Ѕ t t E Р t

γ→α

γ→α

γ→α

γ→α

σ = α − + ε

β − +
 (25)

Рассчитаем трещиноустойчивость стали 
( )cT tσ  по выражению (1). Результаты сведены 

в табл.  5 и представлены на рис. 5.
На основе приведенных результатов разра-

ботан алгоритм расчета трещиноустойчивости 
стали (рис. 6).

Таким образом, учитывая результаты релакса-
ции (см. рис. 3), запас технологической прочно-
сти, т.е. трещиноустойчивость стали, возрастает 
в переходной зоне, а затем снижается в α-области. 
Максимальные напряжения возникают в образ-
цах из двухфазной стали при двух температурах 

нt γ→α  и 20 °С. Однако их уровень не превышает 
временное сопротивление разрыву σв(t). Этим обе-
спечивается трещиноустойчивость стали выше 1, 
как запас технологической прочности.

В γ-области максимальную трещиноустой-
чивость имеет сталь 20Л. С ростом легирующих 
элементов трещиноустойчивость исследуемых 
сталей в γ-области снижается. В α-области сталь 
40ХЛ вследствие более высокой прочности 

5. Трещиноустойчивость стали  
по напряжениям с учетом релаксации

Марка 
стали Трещиноустойчивость стали ( ),cT tσ  ед.

20Л

при температуре, °С

1000 872 630 400 200 20

3,0 3,1 7,4 4,6 2,3 1,5

40ХЛ

при температуре, °С

1020 740 640 330 — 20

2,0 2,3 4,3 11,5 — 2,9

20Х25ТЛ

при температуре, °С

1100 900 600 300 — 20

1,5 1,5 1,5 2,1 — 1,5

Рис. 4. Коэффициент релаксации Р сталей при различных 
скоростях охлаждения:

а — сталь 20Л; б — сталь 40ХЛ; в — сталь 20Х25ТЛ

Рис. 5. Трещиноустойчивость сталей при охлаждении 
со скоростью 24 °С/с:

1 — сталь 20Л; 2 — сталь 40ХЛ; 3 — сталь 20Х25ТЛ
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имеет трещиноустойчивость свыше 2,9. Тре-
щиноустойчивость стали 20Х25ТЛ, не имею-
щей феррито-перлитного превращения, со-
ставляет 1,5 во всем диапазоне температур.

Разработанная методика может быть ис-
пользована для оценки трещиноустойчивости 
и других сплавов, например, на основе Al, Cu, 
Ni, Ti, а также чугунов.

В реальной отливке усадка часто происходит 
неравномерно за счет наличия разностенности, 
множества локализованных тепловых узлов, 
что вызывает неравномерность деформации в 
теле отливки. В таком узле возникающие на-
пряжения могут превышать предел прочности 
материала отливки и приводить к трещинам. 
Для оценки влияния конструкции отливки 
необходимо определить трещиноустойчивость 
отливки с учетом коэффициента локализации 
деформации.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

 1. Оценка вероятности образования горячих тре-
щин в отливках / С.И. Рыбачук, А.И. Шапранов, 
В.В. Десницкий и др. // Современные методы обеспе-
чения высокого качества отливок. Ленинград: ЛДНТП, 
1977. С. 44—47.
 2. Алгоритм расчета трещиноустойчивости отли-
вок на основе реологических свойств сплава и формы 

/ С.И. Рыбачук, В.В. Десницкий, Ю.Я. Андрейченко 
и др. // Применение ЭВМ и повышение эффектив-
ности литейного производства. Ленинград: ЛДНТП, 
1983. С. 33—36.
 3. Повышение сопротивляемости отливок образо-
ванию горячих трещин / А.Я. Шатов, В.Н. Яковлев, 
Я.В. Копылов // Литейное производство. 1980. № 8. 
С. 18—19.
 4. Прогнозирование трещиноустойчивости круп-
ных стальных отливок / Н.К. Вдовин, А.С. Савинов, 
Н.А. Феоктистов // Литейное производство. 2014. 
№ 12. С. 8—10.
 5. Разработка механической концепции образова-
ния горячих трещин в стальных отливках / Е.О. Оль-
ховик, В.В. Десницкий // Литейщик России. 2007. 
№ 11. С. 21—25.
 6. Экспериментальное исследование развития за-
трудненной усадки в стальных отливках / Е.О. Оль-
ховик, Р.В. Желателева, И.А. Матвеев, Р.А. Молчанюк 
// Литейщик России. 2006. № 5. С. 38—39.
 7. Развитие теории трещиноустойчивости отли-
вок / М.А. Иванов, В.И. Швецов, Е.Л. Волосатова, 
Д.В. Изотов // Вестник Южно-Уральского госу-
дарственного университета. Серия "Металлургия". 
Вып. 17. 2011. № 36. С. 48—50.
 8. Василевский П.Ф. Технология стального литья. 
М.: Машиностроение, 1974. 408 с.
 9. Кремер М.А. Фасонное литье из легированных 
сталей. М.: Машпром, 1965. 64 с.

Михаил Александрович Иванов, канд. техн. наук,
IvanovMA@susu.ru

Рис. 6. Алгоритм определения трещиноустойчивости сплава



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2016 15

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

УДК 621.791.3

Л.П. Андреева, Б.В. Копаев

(Московский политехнический университет)
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Рассмотрено влияние толщины материала на прочность нахлесточного соединения из низко-

углеродистой стали, паянного оловом. Показано, что при равенстве относительных нахлесток средние 
разрушающие напряжения повышаются с уменьшением толщины материала, что можно объяснить 
снижением концентрации напряжений по краям нахлестки.

Ключевые слова: паяное нахлесточное соединение; низкоуглеродистая сталь; оловянный припой; 
концентрация напряжений; прочность; абсолютная и относительная нахлестки.

The infl uence of material thickness on the strength of the lap joint from mild steel brazed by tin is considered. 
It is shown, that in case of relative laps average breaking stresses increases with reduction in the material thick-
ness, which can be explained by the decrease of stresses concentration around the edges of the lap.

Keywords: soldered lap joint; low-carbon steel; tin solder; stresses concentration; strength; absolute and 
relative laps.

Введение. В работах [1—3] приведены исследо-
вания прочности паяных нахлесточных соедине-
ний в зависимости от ряда технологических (тем-
пературы пайки, времени пайки) и конструктив-
ных (зазора, длины нахлестки) факторов.

Нахлесточное соединение характеризу ется 
концентрацией напряжений по краям на-
хлестки (рис. 1), коэффициент концентрации 
которых определяют по формуле [2]:
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( )
нн

н

1 ch
,

2 sh

ll
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⎛ ⎞+ αα
β = ⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠
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ES
α =

δ
 (2)

где G — модуль упругости паяного шва при 
сдвиге; E — модуль упругости паяемого ме-
талла при растяжении; s — толщина паяемого 
металла; δ — толщина шва.

Согласно выражению (2) коэффициент α за-
висит от толщины паяемого металла при про-
чих равных условиях, что делает зависимым от 
толщины металла и коэффициент концентра-
ции напряжений β.

Изменение коэффициента концентрации 
касательных напряжений изменяет прочность 
паяного нахлесточного соединения [4]. Таким 
образом, толщина паяемого металла оказывает 
влияние на прочность нахлесточного соедине-
ния. Однако информации по данному вопросу 
не было найдено, поэтому исследование влия-
ния толщины металла на прочность паяного на-
хлесточного соединения является актуальным.

Методика выполнения исследования. Исследо-
вание выполняли на низкоуглеродистой стали 
марки Ст3 толщиной 0,8; 2 и 4 мм. В качестве 
припоя и флюса использовали олово и 50%-ный 
водный раствор хлорида цинка ZnCl2.

Пайку пластин осуществляли по предвари-
тельно облуженным поверхностям с последу-
ющим их сжатием при пайке силой 5...10 даН 
для стабилизации зазора и соответственно тол-
щины паянного шва. Толщина шва влияет на 
прочность нахлесточного соединения [3], поэто-
му ее случайные изменения вызывают рассеяния 
прочности. Стабилизация толщины паяного шва 
(зазора) при пайке стабилизирует прочность со-
единения, что является важным фактором при 
экспериментальном исследовании.

Длину нахлестки варьировали, изменяя ее 
значения до получения равнопрочности пая-
ного соединения основному металлу. По зна-
чениям разрушающих сил определяли средние 
по площади нахлестки разрушающие напря-

Рис. 1. Распределение касательных напряжений в паяном 
шве:

τmax, τср — максимальное и среднее напряжения; Р — 
сила нагружения; lн — длина нахлестки
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жения τср. Для каждой длины нахлестки вы-
полняли от трех до пяти паяных образцов.

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Зависимости средних значений (из 4—5 резуль-
татов) разрушающих напряжений от абсо лютной 
длины нахлестки для разных толщин приведе-
ны на рис. 2, из которого видно, что максималь-
ные значения τср соответствуют толщине мате-
риала s = 4 мм. С уменьшением толщины ма-
териала снижаются разрушающие напряжения. 
Для объяснения полученных зависимостей было 
рассмотрено изменение коэффициента концен-
трации напряжений β от толщины материала.

По формуле (2) коэффициент α вычис-
ляли при G = 1,8·104 МПа для олова [3]; 
Е = 1,96•105 МПа для углеродистой стали [2]; 
δ = 0,022 мм (из опыта). Малое значение тол-
щины шва δ (зазора) определяется пайкой по 
облуженным поверхностям с применением 
силы сжатия паяемых пластин. Для толщины 
материала s = 0,8 мм получили α0,8 = 3,23 мм–1 

и для s = 4 мм — α4 = 1,44 мм–1.
Коэффициент концентрации напряжений 

β определяли для значений длины нахлестки 
lн = 3 и 11 мм. При lн = 3 мм для толщины 
материала 0,8 мм имеем β(0,8; 3) = 4,84, а для 
толщины 4 мм β(3; 4) = 2,22. Соответственно, 
при длине нахлестки 11 мм для толщин 0,8 и 
4 мм значения коэффициента равны: β(0,8; 11) = 
= 17,76 и β(4; 11) = 7,94.

Расчет показал, что с уменьшением толщины 
материала коэффициент концентрации напряже-
ний β увеличивается. Это качественно объясняет 
снижение средних разрушающих напряжений 
для толщины 0,8 мм по сравнению с толщиной 
4 мм (см. рис. 2). Для дальнейшего объяснения 
полученной зависимости были рассмотрены ко-
личественные соотношения между коэффициен-
тами концентрации напряжений и разрушающи-
ми напряжениями для толщин 0,8 и 4 мм.

При длине нахлестки lн = 3 мм отношение 
коэффициентов β составляет

( ) ( )3 0,8; 3 / 4; 3 2,18,γ = β β =

а при lн = 11 мм:

( ) ( )11 0,8; 11 / 4; 11 2,23.γ = β β =

Полученные отношения коэффициентов β 
практически не отличаются, что позволяет 
считать γ3 = γ11. Это следует и из выражения 
(1), так как при разных толщинах и одинако-
вой длине нахлестки отношение γ определяет-
ся отношением коэффициентов α с некоторой 
поправкой от гиперболических функций.

Отношение средних разрушающих напря-
жений ψ определяли как отношение бóльших 
напряжений, соответствующих толщине 4 мм, 
к меньшим, соответствующих толщине 0,8 мм 
(см. рис. 2). Тогда получим:

для lн = 3 мм
ψ3 = τср(4; 3)/τср(0,8; 3) = 1,20

и для lн = 11 мм
ψ11 = τср(4; 11)/τср(0,8; 11) = 1,54.

Сопоставление отношений средних разру-
шающих напряжений ψ с отношениями коэф-
фициентов концентрации напряжений γ пока-
зало, что они сильно различаются при длине 
нахлестки 3 мм и в большей степени сближа-
ются при длине нахлестки 11 мм. Совпаде-
ние данных отношений было бы в том случае, 
если разрушающие напряжения определялись 
только коэффициентами концентрации на-
пряжений (обратно пропорционально).

В паяном шве перед его разрушением про-
текает пластическая деформация, которая 
снижает концентрацию напряжений по краям 
нахлестки и выравнивает распределение на-
пряжений по ее длине [4].

Следовательно, малое различие между разру-
шающими напряжениями при длине нахлестки 
3 мм объясняется сглаживанием концентрации 
напряжений пластической деформацией шва.

В соединении (4  +  4) мм, имеющем коэф-
фициент β = 2,22, пластическая деформация 
в шве равномерно распределяется по его дли-
не [5], что, возможно, полностью выравнивает 
распределение напряжений по длине нахлест-
ки, а в соединении (0,8 + 0,8) мм, имеющем 
больший коэффициент β = 4,84, концентра-
ция напряжений может сохраняться до само-
го разрушения, что снижает разрушающее на-
пряжение по сравнению с толщиной 4 мм.

При длине нахлестки 11 мм резко возрастают 
коэффициенты концентрации напряжений в со-
единениях для обеих толщин. Но при этом, если 

Рис. 2. Зависимость прочности паяного соединения 
от абсолютной длины нахлестки:

1 — s = 0,8 мм; 2 — s = 2 мм; 3 — s = 4 мм
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при толщине (4  +  4) мм распределение пластиче-
ской деформации в шве по длине нахлестки так-
же остается равномерным [5, 6], что сглаживает 
и концентрацию напряжений (τср(4; 11)), то при 
толщине (0,8 + 0,8) мм имеет место концентра-
ция пластической деформации в шве по краям 
нахлестки [5, 6], что приводит к более раннему 
образованию трещин по краям нахлестки и, соот-
ветственно, к более раннему разрушению соеди-
нения в целом при более низких средних разру-
шающих напряжениях τср(0,8; 11). Коэффициент 
ψ11 увеличивается и больше приближается к коэф-
фициенту γ11 чем при длине нахлестки 3 мм.

На практике при конструировании паяных со-
единений используют относительную нахлестку 
в виде отношения абсолютной длины нахлестки 
lн к толщине материала s. Относительную длину 
нахлестки принимают равной lн/s = 3...5 [1].

Зависимость разрушающих напряжений от 
относительной длины нахлестки для рассмо-
тренных толщин приведена на рис. 3, из которо-
го видно, что более высокий уровень разруша-
ющих напряжений соответствует меньшим тол-
щинам, т.е. в данном случае влияние толщины 
на разрушающие напряжения имеет противо-
положный характер по сравнению с рис. 2. Это 
объясняется тем, что при равной относительной 
длине нахлестки с увеличением толщины воз-
растают абсолютная длина нахлестки и коэф-
фициент β. Например, при lн/s = 5 абсолютная 
длина нахлестки для толщины 0,8 мм составля-
ет 4 мм, а для толщины 4 мм — 20 мм. При та-
ких абсолютных длинах нахлестки отношение 
гиперболических функций в формуле (1) равно 

единице и коэффициент н .
2
lα

β =

Тогда имеем для толщины 0,8 мм β(0,8; 4) = 
= 6,46 и для толщины 4 мм β(4; 20) = 14,4. Для 
толщины 4 мм коэффициент β в 2 раза боль-
ше, чем для толщины 0,8 мм, что характери-
зует более высокую степень концентрации на-
пряжений и снижение средних разрушающих 
напряжений по сравнению с толщиной 0,8 мм.

Âûâîäû

1. Средние разрушающие напряжения в на-
хлесточных соединениях из низкоуглероди-
стой стали толщиной 0,8...4 мм, паянных оло-
вом, при равной абсолютной нахлестке повы-
шаются с увеличением толщины материала.

2.   При равных абсолютных нахлестках по-
вышение прочности паяного соединения 
с ростом его толщины согласуется со снижением 
концентрации напряжений и концентрации пла-
стической деформации в шве по краям нахлестки.

3. В зависимости от относительной длины 
нахлестки паяные соединения меньших тол-
щин характеризуются бóльшими средними 
разрушающими напряжениями по сравнению 
с соединениями повышенных толщин.
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Рис. 3. Зависимость прочности паяного соединения 
от относительной длины нахлестки:

1 — s = 0,8 мм; 2 — s = 2 мм; 3 — s = 4 мм



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 201618

УДК 621.7

П.А. Рыжов, С.А. Евсюков, Ю.Х. Хациев

(Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана)
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Исследовано влияние на форму краевого участка тонкостенной трубной заготовки на выходе 
из конической обжимной матрицы различных параметров процесса (материал заготовки, отно-
сительная исходная толщина стенки заготовки, радиус перехода конического участка матрицы 
в цилиндрический). На основании моделирования формоизменения получены данные для определения 
разницы между максимальным радиусом краевого участка и радиусом основной части цилиндра, а также 
длины данного участка, являющегося дефектным из-за отклонения геометрии стенки в этой области 
от цилиндрической поверхности.

Ключевые слова: обжим; коническая матрица; цилиндрическая часть; краевое расширение; радиус 
перехода матрицы; моделирование.

The impact of different process parameters (workpiece material, workpiece relative original wall thickness, the 
die conic section to the cylindrical one transition radius) on the shape of thin-walled parison tube edge section at the 
exit of the conic swaging die is studied. Determination data of the difference between the maximum edge section 
radius and the radius of the main part of the cylinder, and the length of this section being defective because of devia-
tion of the geometry of the wall in this region from the cylindrical surface, is obtained by the deformation modeling.

Keywords: swaging; conic die; cylindrical part; edge broadening; die transition radius; modeling.

Операция обжим трубных заготовок доста-
точно распространена, поэтому ее изучению 
посвящено много работ. Например, работы 
Ю.А. Аверкиева, А.Ю. Аверкиева, Е.А. Попо-
ва, работы [1—8] и др. Однако исследование об-
разования цилиндрического пояска меньшего 
диаметра изучено не достаточно полно [9, 10].

Известно, что в процессе обжима трубчатых 
заготовок в коническую матрицу с выходом в 
цилиндрическую часть в краевой области полу-
ченной поковки происходят искажение цилин-
дрической части и потеря контакта заготовки с 
поверхностью матрицы (рис. 1, см. обложку).

При этом разница между максимальным ра-
диусом краевого участка Rвнеш и радиусом ос-
новной части цилиндра rвнеш (Rвнеш – rвнеш = 
= (D – d)/2) составляет Δd (рис. 2, 3, см. об-
ложку). Данная величина является важной ха-
рактеристикой краевого расширения, поэтому 
при проектировании деталей, получаемых об-
жимом, важно заранее оценить ее значение.

В [10] приведена система уравнений для вы-
числения меридиональных напряжений σρ, 
в которые в неявном виде входит величина за-
зора Δd. Однако решение указанной системы 
уравнений отличается большой громоздко-
стью вычислений и требует подстановки ис-
ходных данных, получаемых из графиков, по-
лученных только для конкретного типоразме-
ра заготовки и материала.

В связи с этим является актуальным поиск 
решений, позволяющих получить значение Δd 
другими методами.

В данной работе величина Δd определе-
на методом математического моделирования. 
При обеспечении точности геометрии инстру-
мента и заготовки, точности позиционирова-
ния заготовки и одинаковых условиях трения 
по линии контакта в каждом сечении заготов-
ки при операции обжима осуществляется осе-
симметричная схема напряженного состояния. 
В связи с этим данную задачу можно моделиро-
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вать, используя 2D-конечные элементы. Из широ-
ко используемых в настоящее время программных 
комплексов 2D-моделирования был выбран про-
граммный комплекс DeForm-2D, как сравнитель-
но простой в использовании и обеспечивающий 
высокую точность получаемых результатов отно-
сительно реальных экспериментов для большин-
ства процессов обработки материалов давлением.

Программный комплекс DeForm-2D позво-
ляет приближенно оценить размеры заготовки 
в процессе деформации, поэтому для точного 
измерения рассматриваемых величин применя-
ли программный комплекс AutoCAD. Снимок 
экрана (скриншот), сделанный в программном 
комплексе DeForm 2D, помещался в комплекс 
AutoCAD. Схема измерения краевого участка 
заготовки по результатам моделирования пред-
ставлена на рис. 3 (см. обложку). Для получения 
значений требуемых размеров размеры на рис. 3 
умножались на масштабный коэффициент М, 
равный отношению значения радиуса R, полу-
ченного в программном комплексе DeForm-2D, 
к аналогичному измеренному в программном 
комплексе AutoCAD значению. Таким же спо-
собом можно измерять значения любых других 
величин, получаемых моделированием в раз-
личных программных комплексах.

В результате наименьшую погрешность от-
носительно проведенного измерения реальных 
заготовок дает моделирование со следующими 
параметрами:

— материал заготовки — AISI-5135 H, Cold 
(американский аналог стали 40ХН);

— температура деформации 20 °С;
— реологические модели: заготовки — упруго-

пластическая, деталей штампов — жесткая;
— число конечных элементов (КЭ) сетки за-

готовки 105...1,5•105;
— размер КЭ от 1,5 до 5 мм;
— коэффициент трения на смазанных по-

верхностях 0,05 (смазка Литол-24), на прочих 
поверхностях 0,12.

Значения полученных моделированием вели-
чин и их погрешностей относительно экспери-

ментальных приведены в таблице. За экспери-
ментальные данные приняты средние арифме-
тические значения измерений семи заготовок.

Как видно из таблицы, погрешность всех изме-
ряемых величин относительно реальных значений 
не превышает по абсолютной величине 3,66 %, что 
позволяет использовать данную математическую 
модель для моделирования реальных процессов 
обжима с выходом в цилиндрическую часть.

Для исследования участка краевого рас-
ширения моделировались процессы обжима 
заготовок с тремя значениями исходной от-
носительной толщины стенки S0/D0 (0,06; 0,11 
и 0,17) из трех различных материалов: стали 
40ХН, алюминиевого     сплава Д16 и меди.

Срединный диаметр заготовок D0 и теоре-
тический коэффициент обжима при выходе 
в цилиндрическую часть Kобж.теор = D0 /2Rм = 
= 1,49 при этом не изменялись. Измеряли: 
1) толщину стенки при образовании кониче-
ского участка (в данном случае текущий коэф-
фициент обжима Kобж.тек изменялся от 1,0 до 
максимального фактического значения Kобж = 
= D0 /d. = 1,47); 2) величины, характеризую-
щие участок краевого расширения при выходе 
в цилиндрическую часть (разница между мак-
симальным радиусом краевого участка и ра-
диусом основной части цилиндра Δd и длина 
дефектного участка Δl).

Как видно из построенных в соответствии с 
результатами моделирования графиков (рис. 4), 
утолщение стенки заготовки при обжиме уве-
личивается с повышением степени деформа-
ции и очень слабо зависит от материала [7], что 
также подтверждает адекватность применяе-
мой модели. При использовании заготовок с 
большой (более 0,11) исходной относительной 
толщиной стенки S0/D0 форма поковки сильно 
искажается в средней части из-за радиальных 
перемещений материала в этой области (рис. 5, 
см. обложку). Утолщение стенки максимально 
также в этой области. Поэтому рациональнее 
использовать заготовки с исходной относитель-
ной толщиной стенки S0/D0 не более 0,11.

Сопоставление полученных моделированием значений с экспериментальными данными

S2 D d Δd δS2 δD δd δΔd

мм %

Моделирование

–3,66 –2,80 2,83 1,72
5,74 62,60 60,90 0,85

Эксперимент

5,54 64,40 62,68 0,86
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Далее исследовали влияние относительного 
радиуса скругления конического участка матри-
цы на образование участка краевого расшире-
ния. Разница между максимальным радиусом 
краевого участка D/2 и радиусом основной ча-
сти цилиндра d/2 (Δd на рис. 2) заметно убывает 
с увеличением этой величины (рис. 6). При этом 
Δd выше для бóльших значений исходной отно-
сительной толщины стенки заготовки.

Отсюда следует вывод, что с точки зрения по-
лучения допустимого зазора Δd величина rм/D0 
должна быть не менее 0,5 (см. рис. 6).

Зависимости относительной длины дефект-
ного участка Δl/D0 на внешней (Δlвнеш/D0) и вну-
тренней (Δlвнутр/D0) сторонах поковки от rм/D0 

для различных S0/D0 показаны на рис. 7. Чис-
ленные значения достаточно условны, так как в 
программном комплексе DeForm-2D отсутствует 
инструмент для точного измерения подобных 
величин, имеющих криволинейные переходные 
участки. В связи с этим не представляется воз-
можным оценить истинную форму данных кри-
вых. Однако эти графики позволяют судить о ка-
чественном поведении длины дефектного участ-
ка при изменении параметров моделирования.

Величина Δl также убывает с увеличением 
rм/D0; в некоторых случаях выделить этот уча-
сток вообще представляется трудным, о чем 
свидетельствуют нулевые значения Δl на гра-
фиках при rм/D0 > 2,5. При этом за счет дефор-

мации по схеме плоского изги-
ба величина Δl на внутренней 
стороне поковки больше, чем 
на внешней.

При одинаковой исходной 
форме заготовки величина Δd 
так же, как и изменение тол-
щины стенки, не зависит от 
вида материала, а при значени-
ях S0/D0 > 0,1 практически не 
возрастает с увеличением от-
носительной толщины стенки 
(рис. 8, см. обложку).

Выводы

1. Разница между макси-
мальным радиусом краевого 
участка и радиусом основной 
части цилиндра Δd заметно 
убывает с увеличением отно-
сительного радиуса скругления 

Рис. 6. Зависимости относительной разницы между максимальным радиусом 
краевого участка и радиусом основной части цилиндра Δd/D0 от относительного 
радиуса скругления конического участка матрицы rм/D0 при различных исходных 
относительных толщинах стенки заготовки S0/D0:

а — сталь 40ХН; б — алюминиевый сплав Д16

Рис. 4. Зависимости относительного утолщения стенки заготовки S2/S0 от текущего коэффициента обжима Kобж.тек 
различных материалов с исходной относительной толщиной стенки заготовки S0/D0:

а — 0,06; б — 0,11; в — 0,17
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конического участка матрицы rм/D0. При этом 
он выше для бóльших значений исходной от-
носительной толщины стенки заготовки S0/D0. 
С точки зрения получения допустимого зазора 
Δd величина rм/D0 должна быть не менее 0,5.

2. При одинаковой исходной форме заготовки 
величина Δd не зависит от вида материала, а при 
значениях S0/D0 > 0,1 практически не возрастает 
с увеличением относительной толщины стенки.

3. Длина дефектного участка (на внешней и 
внутренней частях поковки) убывает с увеличе-
нием относительного радиуса скругления кром-
ки матрицы rм/D0 и при его значениях выше 2,5 
выделение такого участка становится затрудни-
тельным.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÑÏÈÑÎÊ

1. Wolker A. Hot and cold forming 
processes // Mass production. 1969. 
Vol. 45. № 9. Р. 25—32.

2. The metallurgy of deep drawing 
and pressing / Jevons J.D. London: 
Chapman & Hall Ltd., 1945. 751 p.

3. Пат. 9003856 США, МПК 
B21K 23/04 (2006.01). Способ из-
готовления детали с фланцем / 
Masuyama Takehiko, Matec Co., Ltd. 
2015.

4. Нгуен Куок Хуи. Совершен-
ствование технологии изготовле-
ния сложнопрофильных осесим-
метричных деталей из толстостен-
ных трубных заготовок: автореф. 
дис. ... канд. техн. наук. Тула, 2015. 
16 с.

5. Евсюков С.А. Влияние на-
пряженного состояния на из-
менение длины образующей за-
готовки // Вестник МГТУ. Сер. 
Машиностроение. 1996. № 2. 
С. 94—100.

6. Евсюков С.А. Влияние объ-
емности схемы напряженного со-
стояния на изменение толщины 
заготовки // Оборудование и про-
цессы обработки давлением: мате-
риалы Всероссийской юбилейной 
науч.-техн. конф. "100-летие со дня 
рождения профессора А.И. Зими-
на". М., 1995. С. 112—120.

7. Евсюков С.А. Разработка 
процессов и методов проектирова-
ния листовой штамповки деталей 
из трубных заготовок: дис. ... д-ра 
техн. наук: 05.03.05. М., 1998.

8. Езжев А.С., Белокуров О.А, 
Легких А.Н. Разработка техноло-
гического процесса штамповки 

переводников для насосно-компрессорных труб // 
Заготовительные производства в машиностроении. 
2008. № 4. С. 32—38.
 9. Технология производства патронов стрелкового 
оружия. Ч. 2. Процессы штамповки / Н.П. Агеев, 
Г.А. Данилин, В.П. Огородников. СПб., 2006. 533 с.
 10. Ковка и штамповка: справочник: в 4-х т. Т. 4. 
Листовая штамповка / под общ. ред. С.С. Яковлева; 
ред. совет: Е.И. Семенов (пред.) и др. 2-е изд., пере-
раб. и доп. М.: Машиностроение, 2010. 732 с.

Павел Андреевич Рыжов,
pr1987@mail.ru;

Сергей Александрович Евсюков, д-р техн. наук;
Юрий Харитонович Хациев

Рис. 7. Зависимости относительной длины дефектного участка от относитель-
ного радиуса скругления конического участка матрицы rм/D0 при различных 
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а, в — на внешней стороне поковки Δlвнеш/D0; б, г — на внутренней стороне по-
ковки Δlвнутр/D0; а, б — сталь 40ХН; в, г — алюминиевый сплав Д16
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М.Е. Гойдо, В.В. Бодров, Р.М. Багаутдинов

(ООО "Уральский инжиниринговый центр", г. Челябинск)

Îá èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ïîäíÿòîé òðàâåðñû âåðòèêàëüíîãî ïðåññà

Рассмотрена возможность применения гидропреобразователя, работающего как мультиплика-
тор расхода и обеспечивающего получение необходимого расхода рабочей жидкости за счет энергии 
жидкости, вытесняемой из подъемных гидроцилиндров под действием силы тяжести поднятой тра-
версы, для наполнения рабочих гидроцилиндров вертикального гидравлического пресса при холостом 
ходе подвижной траверсы вниз. Приведен пример выбора параметров такого гидропреобразователя.

Ключевые слова: гидропривод вертикального пресса; наполнение рабочих гидроцилиндров во время 
холостого хода; выбор параметров гидропреобразователя.

The possibility of using of hydraulic transducer, which works as fl ow multiplier and provides the necessary 
working fl uid fl ow due to fl uid energy, supplanted from the lift cylinders under the gravity of raised beam, for fi lling 
of working cylinders of hydraulic vertical press during idling of walking beam down is considered. Example of the 
parameters choice of the hydraulic transducer is presented.

Keywords: hydraulic drive of vertical press; fi lling of working cylinders during idling; choice of 
hydraulic transducer parameters.

На вертикальных гидравлических ковоч-
ных и штамповочных прессах холостой ход 
подвижной траверсы вниз ("свободное опу-
скание" траверсы) осуществляется преимуще-
ственно под действием силы тяжести траверсы 
и движущихся вместе с ней частей пресса (на-
пример, плунжеров рабочих гидроцилиндров и 
закрепленной на траверсе штамповой оснаст-
ки). В связи с этим при холостом ходе траверсы 
вниз нецелесообразно создавать в рабочих по-
лостях рабочих гидроцилиндров существенное 
манометрическое давление. Достаточно обе-
спечить в рассматриваемом случае качествен-
ное (без нарушения сплошности) заполнение 
указанных полостей рабочей жидкостью.

Максимальная скорость холостого хода тра-
версы вниз, как правило, значительно больше 
скорости ее рабочего хода, и, соответственно, 
расход рабочей жидкости, который требуется 
для заполнения рабочих полостей рабочих ги-
дроцилиндров во время холостого хода, пре-
вышает расход рабочей жидкости, необходи-
мый для выполнения рабочего хода.

В случае использования на прессе насосно-
го гидропривода подачу насосов выбирают из 
условия обеспечения заданной максимальной 
скорости осуществления рабочего хода под-

вижной траверсы и она недостаточна для за-
полнения рабочих полостей рабочих гидро-
цилиндров при выполнении холостого хода. 
При использовании насосно-аккумуляторного 
гидропривода экономически нецелесообразно 
расходовать рабочую жидкость высокого дав-
ления для заполнения рабочих полостей ра-
бочих гидроцилиндров при выполнении холо-
стого хода, так как вся механическая энергия 
жидкости при этом преобразуется в тепловую 
энергию и теряется.

На многих прессах при выполнении холо-
стого хода траверсы рабочие полости рабочих 
гидроцилиндров заполняются рабочей жидко-
стью из бака наполнения, в котором жидкость 
находится под небольшим манометрическим 
давлением (обычно 0,5...1,0 МПа) или под ат-
мосферным давлением (в этом случае бак на-
полнения располагается выше рабочих гидро-
цилиндров).

Однако бак наполнения, находящийся под 
манометрическим давлением, относится к со-
судам высокого давления и как устройство, 
представляющее повышенную опасность для 
обслуживающего персонала и окружающих, 
подлежит регистрации и периодическому ос-
видетельствованию органами Ростехнадзора.
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Применение бака наполнения, работаю-
щего под атмосферным давлением и находя-
щегося выше рабочих гидроцилиндров ги-
дропривода подвижной траверсы пресса, не 
всегда возможно из-за низкого расположения 
подкрановых путей в цехе, где эксплуатирует-
ся пресс. При использовании такого бака при 
прочих равных условиях требуются клапаны 
наполнения с повышенным диаметром услов-
ного прохода, которые должны находиться 
выше рабочих гидроцилиндров, что затруд-
няет техническое обслуживание указанных 
клапанов.

Скорость движения подвижной траверсы при 
ее холостом ходе вниз регулируется изменением 
площади проходного сечения сливного клапа-
на подъемных гидроцилиндров (или другого 
дросселирующего гидроаппарата, установлен-
ного в гидролинии, соединяющей подъемные 
гидроцилиндры с гидробаком).

При отсутствии в составе гидропривода 
пресса уравновешивающих гидроцилиндров 
вся потенциальная энергия подвижной тра-
версы пресса при ее холостом ходе вниз те-
ряется, поскольку частично расходуется на 
совершение работы против сил трения в под-
вижных парах направляющих траверсы и ее 
гидроцилиндров привода, а в основном пре-
образуется в тепловую энергию жидкости, 
вытесняемой из подъемных гидроцилиндров 
(подъемных полостей рабочих гидроцилин-
дров) в гидробак гидросистемы через слив-
ной клапан подъемных гидроцилиндров 
(или другой дросселирующий гидроаппарат, 
установленный в гидролинии, соединяющей 
подъемные гидроцилиндры с гидробаком, и 
используемый для регулирования скорости 
движения подвижной траверсы при ее холо-
стом ходе вниз).

Часть потенциальной энергии поднятой 
подвижной траверсы пресса при ее холостом 
ходе вниз может быть использована для обе-
спечения заполнения рабочих полостей рабо-
чих гидроцилиндров жидкостью, если в ка-
честве устройства наполнения применить 
гидропреобразователь, работающий как муль-
типликатор расхода и обеспечивающий полу-
чение необходимого расхода рабочей жидко-
сти за счет энергии жидкости, вытесняемой 
из подъемных гидроцилиндров [1]. При этом 
нет необходимости в использовании в со-
ставе гидросистемы пресса бака наполнения 

(с соответствующим объемом рабочей жидко-
сти), что в ряде случаев упрощает компоновку 
гидросистемы пресса и снижает стоимость ги-
дросистемы.

Гидропреобразователь может быть выпол-
нен как поступательного, так и вращательного 
движения (см. рисунок).

Основной характеристикой гидропреобра-
зователя является коэффициент преобразо-
вания i, представляющий собой отношение 
большего характерного геометрического раз-
мера гидропреобразователя к меньшему (i > 1). 
Характерным геометрическим размером для 
поступательного гидропреобразователя яв-
ляется эффективная площадь поршня (плун-
жера), а для вращательного гидропреобразо-
вателя — характерный (или рабочий) объем 
гидромашины.

Упрощенная принципиальная схема гидропривода под-
вижной траверсы вертикального пресса с гидропреобра-
зователем вращательного движения (пат. 2598410 RU):

1, 2 — рабочие гидроцилиндры; 3, 4 — подъемные 
гидроцилиндры; 5 — гидрораспределитель рабочих 
гидроцилиндров; 6 — гидрораспределитель подъемных 
гидроцилиндров; 7 — напорная гидролиния; 8 — насо-
сная установка; 9 — сливная гидролиния; 10 — гидро-
бак; 11 — гидропреобразователь; 12 — подвижная тра-
верса; 13—16, 18, 19 — управляемые клапаны; 17 — датчик 
давления
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Для обеспечения качественного (без на-
рушения сплошности жидкости) заполнения 
полостей рабочих гидроцилиндров при холо-
стом ходе подвижной траверсы пресса вниз со 
скоростью vх.х расход рабочей жидкости, по-
ступающей в указанные полости, должен со-
ставлять

 Qр.ц = Aр.цvх.х, (1)

где Aр.ц — суммарная эффективная площадь 
плунжеров рабочих гидроцилиндров подвиж-
ной траверсы пресса.

При движении подвижной траверсы прес-
са вниз со скоростью vх.х расход рабочей жид-
кости, вытесняемой из подъемных гидро-
цилиндров равен:

 Qп.ц = Aп.цvх.х, (2)

где Aп.ц — суммарная эффективная площадь 
плунжеров подъемных гидроцилиндров под-
вижной траверсы пресса.

В идеальном случае без учета утечек и пе-
ретечек рабочей жидкости и ее сжимаемости 
с точки зрения решаемой задачи желательно, 
чтобы выполнялось условие:

 Qр.ц = iQп.ц. (3)

Тогда с учетом выражений (1) и (2) коэффи-
циент преобразования гидропреобразователя 
должен составлять:

 i = Aр.ц/Aп.ц. (4)

Однако соотношение (4) не является не-
обходимым при выборе параметров гидро-
преобразователя, так как в связи с наличием 
допусков на характерные размеры рабочих и 
подъемных гидроцилиндров и гидропреобра-
зователя, утечек и перетечек рабочей жидко-
сти и ее сжимаемости проблематично обеспе-
чить поступление в рабочие полости рабочих 
гидроцилиндров с выхода гидропреобразова-
теля жидкости при ее расходе, строго равном 
значению, требуемому согласно выражению (1) 
при текущей скорости vх.х холостого хода под-
вижной траверсы вниз.

Если расход жидкости в рабочие полости 
рабочих гидроцилиндров с выхода гидропре-
образователя меньше значения, требуемого 
согласно выражению (1), что для идеализиро-

ванного случая равносильно выполнению со-
отношения:

i < Aр.ц/Aп.ц,

то для исключения нарушения сплошности 
жидкости в указанных полостях при холо-
стом ходе подвижной траверсы вниз в них 
дополнительно должна подаваться жидкость 
при расходе Qдоп, равном в первом прибли-
жении

Qдоп = (Aр.ц – iAп.ц)vх.х.

Более предпочтительным является вари-
ант, когда расход жидкости в рабочие полости 
рабочих гидроцилиндров с выхода гидропре-
образователя превышает значение, требуемое 
согласно выражению (1), что для идеализиро-
ванного случая равносильно выполнению со-
отношения:

i > Aр.ц/Aп.ц.

В этом случае для опускания подвижной 
траверсы рабочие полости рабочих гидро-
цилиндров должны быть дополнительно со-
единены с питательным баком гидросистемы 
пресса, например, посредством клапана, кото-
рый используется для разгрузки рабочих ги-
дроцилиндров от повышенного давления по 
окончании рабочего хода. При этом в рабочих 
полостях рабочих гидроцилиндров в процес-
се холостого хода подвижной траверсы вниз 
(благодаря гарантированному сливу некото-
рого количества жидкости) возможно под-
держание заданного давления рр.ц, несколько 
превышающего атмосферное и достаточного 
для исключения выделения из жидкости рас-
творенного воздуха в количестве, значительно 
снижающем модуль упругости газожидкост-
ной смеси, которой фактически является ра-
бочая жидкость.

Для выполнения гидропреобразователем 
функции устройства наполнения рабочих 
полостей рабочих гидроцилиндров во вре-
мя холостого хода подвижной траверсы вниз 
должно обеспечиваться выполнение следую-
щего силового соотношения при максималь-
ном установленном значении max

x.xv  скорости 
vх.х:

  [(R + Aр.црр.ц)/Aп.ц – Δр1]ηгп/i – Δр2 = рр.ц, (5)
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где R — результирующая сила, под действием 
которой происходит холостой ход подвижной 
траверсы вниз;

Δр1 — потери давления на участке от рабо-
чих полостей подъемных гидроцилиндров до 
входной полости гидропреобразователя;

ηгп — гидромеханический коэффициент по-
лезного действия (КПД) гидропреобразователя;

Δр2 — потери давления на участке от выход-
ной полости гидропреобразователя до рабочих 
полостей рабочих гидроцилиндров.

Согласно соотношению (5), чем меньше 
при прочих равных условиях потери давления 
Δр1 и Δр2, тем больше коэффициент преобра-
зования i гидропреобразователя, который мож-
но использовать в системе наполнения пресса. 
Предельное максимальное значение коэф-
фициента преобразования, соответствующее 
случаю Δр1 = Δр2 = 0:

 iпред = [(R + Aр.црр.ц)/Aп.ц]ηгп/рр.ц. (6)

При выбранном значении коэффициента пре-
образования i на значения потерь давления Δр1 и 
Δр2 накладывается следующее ограничение:

Δр2 + Δр1ηгп/i = Rηгп/(iAп.ц) +
 + [Aр.цηгп/(iAп.ц) – 1]рр.ц. (7)

Рассмотрим в качестве примера выбор па-
раметров гидропреобразователя вращательно-
го движения для системы наполнения верти-
кального гидравлического пресса, имеюще-
го следующие технические характеристики: 
Aр.ц = 5284,16 см2; Aп.ц = 673,87 см2; R = 661 кН; 

max
x.xv  = 115 мм/с; рабочая жидкость — мине-

ральное масло HLP 46. Примем рр.ц = 0,2 МПа.
В соответствии с приведенными харак-

теристиками максимальный расход рабочей 
жидкости, вытесняемой из подъемных гидро-
цилиндров при выполнении холостого хода 
подвижной траверсы вниз, составляет:

max
п.цQ  = Aп.ц

max
x.xv  = 464,97 л/мин.

При этом давление во входной полости ги-
дропреобразователя не превышает значение: 
(R + Aр.црр.ц)/Aп.ц = 11,377 МПа.

С учетом полученных данных в качестве 
входной гидромашины гидропреобразователя 
можно применять, например, пластинчатый 
гидромотор типа M4E-214-1N00-B502 про-
изводства фирмы DENISON, входящей в со-

став международной компании Parker Hannifin 
Corporation (США). Данный гидромотор имеет 
рабочий объем qм = 222 см3; максимальное ра-
бочее давление рmax = 17,5 МПа; максималь-
ную частоту вращения вала при непрерывной 
работе и максимальном рабочем давлении 
nmax = 2500 об/мин; объемный и гидромеха-
нический КПД при максимальном рабочем 
давлении и n = 2000 об/мин соответственно 
ηоб.м = 0,945 и ηгм.м = 0,917.

При max
п.цQ  = 464,97 л/мин и ηоб.м = 0,945 

расчетная частота вращения вала гидромотора 
M4E-214-1N00-B502 составляет:

n = max
п.цQ ηоб.м/qм = 1979,27 об/мин.

При max
x.xv  = 115 мм/с расход рабочей жид-

кости, которая должна поступать в рабочие 
полости рабочих гидроцилиндров пресса для 
обеспечения их качественного наполнения 
во время холостого хода подвижной траверсы 
вниз, для рассматриваемого случая:

max
п.цQ  = Aр.ц

max
x.xv  = 3646,07 л/мин.

Для обеспечения указанного расхода в каче-
стве выходной гидромашины гидропреобразова-
теля можно использовать, например, четыре шес-
теренных насоса типа KF6/500 H1 0BN0A 7DP1 
производства фирмы KRACHT (Германия). 
Насос KF6/500 H1 0BN0A 7DP1 имеет ра-
бочий объем qн = 505 см3; максимальное 
рабочее давление рmax = 2,0 МПа; макси-
мальную частоту вращения вала nmax = 
=   2000 об/мин;  объемный и гидро механиче-
ский КПД при максимальном рабочем давле-
нии и n = 1450 об/мин соответственно ηоб.н =
= 0,93 и ηгм.н = 0,83.

При n = 1979,27 об/мин и ηоб.н = 0,93 четыре 
указанных насоса обеспечивают подачу Qн, пре-
вышающую значение max

р.цQ  = 3646,07 л/мин:

Qн = 4qнnηоб.н = 3718,26 л/мин.

В соответствии со сделанным выбором 
гидро машин, входящих в состав гидропре-
образователя, его коэффициент преобразова-
ния равен:

i = 4qн/qм = 9,1

(для рассматриваемого случая Aр.ц/Aп.ц =  7,855).
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В первом приближении гидромеханиче-
ский КПД гидропреобразователя можно при-
нять равным: ηгп = ηгм.мηгм.н = 0,76 (при этом 
iпред = 43,23).

Тогда согласно соотношению (7) должно 
обеспечиваться выполнение условия:

Δр2 + 0,0835Δр1 = 0,75 МПа.

Поскольку при холостом ходе подвижной 
траверсы вниз на участке от выходной полости 
гидропреобразователя до рабочих полостей 
рабочих гидроцилиндров расход рабочей жид-
кости существенно превышает расход рабо-
чей жидкости на участке от рабочих полостей 
подъемных гидроцилиндров до входной поло-
сти гидропреобразователя, то значение потерь 
давления Δр2 целесообразно минимально огра-
ничивать в рамках имеющихся возможностей.

С учетом полученного результата примем, 
например, Δр2 = 0,7 МПа. Тогда Δр1 = 0,6 МПа.

Так как расходы жидкости на участках от 
рабочих полостей подъемных гидроцилиндров 
до входной полости гидропреобразователя и 
от выходной полости гидропреобразователя 
до рабочих полостей рабочих гидроцилиндров 
при холостом ходе подвижной траверсы вниз 
со скоростью max

x.xv  известны, то подбор про-
ходных сечений труб и запорно-регулирующей 
гидроаппаратуры на указанных участках при 
установленных значениях Δр1 и Δр2 не состав-
ляет труда.

По сравнению со случаем использования 
в гидросистеме пресса бака наполнения с избы-
точным давлением рб.н = 0,6 МПа при примене-
нии рассмотренного гидропреобразователя эко-
номия энергии ΔЕ во время холостого хода под-
вижной траверсы вниз на расстояние hx.x = 1,0 м 
при прочих равных условиях составляет

ΔЕ = (рб.н – рр.ц)Aр.цhx.x = 211,37 кДж.

Заключение. Применение в гидросистеме 
вертикального пресса гидропреобразователя, 
работающего как мультипликатор расхода, 
позволяет обеспечить качественное (без нару-
шения сплошности жидкости) заполнение ра-
бочих полостей рабочих гидроцилиндров при 
холостом ходе подвижной траверсы вниз за 
счет потенциальной энергии поднятой травер-
сы и исключить необходимость в использова-
нии в гидросистеме пресса бака наполнения.
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ïî çàäàííûì ðåæèìàì

Предпринята попытка систематизации уравнений, из решения которых находят неизвестные 
значения размеров, необходимых для полного описания поперечного сечения заготовки на промежу-
точных стадиях формообразования. Предложен способ унификации уравнений, который позволяет 
эффективно автоматизировать расчеты неизвестных значений размеров при определенных условиях 
протекания процесса.

Ключевые слова: формовка в роликах; профилегибочный стан; автоматизация проектирования кали-
бровок; листовая заготовка.

Attempt of equations systematization, the solutions of which fi nd the unknown values of the dimensions 
necessary for complete description of the cross section of the workpiece in the intermediate stages of forming 
is made. The method of standardization of equations, which allows to automate the calculations of the unknown 
values of the dimensions under certain conditions of the process is offered.

Keywords: roll forming; roll forming mill; computer-aided roll design; blank.

В работе [1] рассмотрены семь наиболее 
распространенных способов формообразо-
вания профиля из листовой заготовки. Три 
из них наиболее распространены при произ-
водстве профилей и четыре — при производ-
стве прямошовных сварных труб. Рассмотрим 
особенности формообразования профилей на 
примере формовки швеллера (рис. 1).

Как видно из рис. 1, поперечное сечение 
швеллера условно состоит из пяти элемен-
тов: прямолинейных полок 1, 5, стенки 3 и 
двух криволинейных элементов с постоян-
ным радиусом 2, 4. Для каждого элемента на 
рис. 1 проведена срединная или так называе-
мая профильная линия. При проектировании 
калибровок размеры профиля удобно приво-
дить именно к этой линии, поскольку она яв-
ляется эквидистантной к контуру профиля и 
расстояние между ней и контуром равно по-
ловине толщины листовой заготовки.

Далее размеры профиля будем указывать 
по срединной линии контура. Также будем 
считать, что профильная линия является ней-
тральной линией деформации, т.е. ее длина 
остается неизменной. Таким образом, ширина 
исходной заготовки будет равна сумме длин 
срединных линий всех элементов получаемого 
профиля. Такое допущение приемлемо для Рис. 1. Швеллер
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случаев подгибки, при которых радиус места 
сгиба достаточно большой по сравнению 
с толщиной листа в месте сгиба, а также если 
в калибровке не применяется торцевое поджа-
тие к боковым кромкам листовой заготовки.

При формовке швеллера в последовательно 
расположенных калибрах I—IV (рис. 2) проис-
ходит последовательная подгибка полок, и по-
перечное сечение в калибрах приобретает вид, 
показанный на рис. 2.

Подгибаемые полки и стенка профиля 
остаются плоскими, а формирование зоны 
сгиба может осуществляться тремя способа-
ми. Первый способ показан на рис. 2 и состоит 
в том, что длины срединных линий всех эле-
ментов остаются постоянными, а увеличение 
угла подгибки в радиусной зоне достигается за 
счет уменьшения радиуса изгиба. При этом за-
данными являются конечные размеры профи-
ля и углы подгибки, выбранные инженером, 
а неизвестными, подлежащими определению, 
являются радиусы. Определить неизвестные 
радиусы можно из выражения, связывающего 
длину дуги с ее радиусом и углом:

 ,L RA=  (1)

где L — длина дуги окружности, мм; R — ра-
диус, мм; A — угол, рад.

Поскольку длины всех элементов профиль-
ной линии по данной схеме формообразования 

остаются постоянными, то система уравнений 
для определения длины каждого i-го элемен-
та профильной линии в j-й клети будет иметь 
следующий вид:
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Каждый элемент, входящий в систему: 
длина L, радиус R, угол A имеют два индек-
са. Первый определяет номер элемента, как 
это было описано выше, и может принимать 
значения i = 1, ..., m, где m — число элемен-
тов профильной линии, для данного швеллера 
m = 5. Второй индекс определяет номер клети 
и может принимать значения j = 1, ..., n, где 
n — число клетей, в данном случае n = 4.

Такая система уравнений должна быть 
решена для каждой клети. В этой системе пер-
вое, третье и пятое уравнения являются тож-
дественными, и их можно было бы опустить, 
но поскольку в других схемах формообразо-
вания этого сделать нельзя, то эти уравнения 
оставлены для общности формы записи. По-
сле определения длин второго и четвертого 
элементов по выражению (1) можно вычислить 
искомые значения их радиусов:
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Систему уравнений (2) удобно представить 
в матричном виде Вx = b, где В — матрица си-
стемы; x — вектор неизвестных; b — столбец 
свободных членов:
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 (4)

Для 1-й схемы формообразования матрица 
системы имеет диагональный вид, элементы, 
находящиеся на главной диагонали, равны Рис. 2. 1-я схема формообразования швеллера
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единице, остальные равны нулю. Вектор не-
известных содержит длины элементов в j-й 
клети, и столбец свободных членов содержит 
длины элементов профильной линии для го-
тового профиля.

Такие системы линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) легко решаются во всех 
прикладных математических программных 
продуктах, а методы их решения подробно 
описаны в разделе линейной алгебры, что дает 
возможность подобрать наиболее подходящий 
способ решения.

При формовке по 2-й схеме (рис. 3) посто-
янными остаются длина стенки и радиус в ме-
сте изгиба, а увеличение угла подгибки дости-
гается вовлечением в зону изгиба металла из 
прилегающей подгибаемой полки.

При этом длина средней линии радиусно-
го участка увеличивается от нуля (для исход-
ной заготовки) до конечного значения, соот-
ветствующего заданному профилю, а длина 
смежной полки уменьшается на такую же ве-
личину. Исходными данными, помимо разме-
ров конечного профиля, являются значения 
углов подгибки, заданных инженером, и ради-
усы в месте изгиба, а неизвестными величина-
ми — длины подгибаемых полок, т.е. первого 
и пятого элементов профильной линии в каж-
дой клети. Неизвестные величины могут быть 
определены из уравнения:
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В матричной форме эта система будет иметь 
следующий вид:
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3-я схема формообразования похожа на 2-ю 
с тем отличием, что в ней увеличение угла 
подгибки достигается за счет вовлечения в ра-
диусную зону металла из прилегающей стенки 
швеллера. Исходные данные такие же, как во 
2-й схеме, а неизвестной величиной являет-
ся длина третьего элемента профильной ли-
нии — стенки швеллера. Система уравнений и 
ее матричное представление приведены ниже:
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 (8 )

 Такж е возможен вариант комбинирования 
2-го и 3-го способа, тогда материал в ради-
усную зону будет вовлекаться сразу из обоих 
прилегающих элементов профиля. В этом слу-
чае неизвестными будут длины первого, тре-
тьего и пятого элементов профильной линии, 
а система разрешающих уравнений примет 
вид:

Рис. 3. 2-я схема формообразования швеллера
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При формовке прямошовных сварных труб 
распространены следующие схемы.

Формирование трубной заготовки осущест-
вляется по так называемой двухрадиусной схе-
ме (4-я схема), при которой сечение заготовки 
состоит из трех радиусных элементов (рис. 4), 

т.е. m = 3 и, со ответственно, число уравнений 
будет равно 3.

Боковые элементы профиля (i = 1 и i = 3) 
формуются при постоянном значении радиу-
са и, как было описано выше, в таком случае 
металл по мере увеличения угла подгибки во-
влекается в радиусные зоны из прилегающего 
центрального элемента (i = 2), который также 
является криволинейным.

По 4-й схеме исходными данными являют-
ся: диаметр конечной трубы и углы подгибки, 
выбранные инженером, а неизвестная величи-
на — радиус второго элемента, который мож-
но определить из выражения (1), для которого 
предварительно потребуется вычислить длину 
этого элемента. Система уравнений для опре-
деления длин элементов и ее матричное пред-
ставление следующие:
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5-я схема формообразования похожа на 3-ю, 
только в данном случае при постоянном значе-
нии радиуса формуется центральная часть за-
готовки (i = 2), а боковые элементы являются 
криволинейными, и по мере увеличения угла 
подгибки материал, изначально находящийся 
в этих участках, оказывается в центральной 
части. В данном случае неизвестными вели-
чинами являются радиусы боковых элементов, 
для определения которых потребуется вычис-
лить длины этих элементов из следующей си-
стемы уравнений: 
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или СЛАУ
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Рис. 4. 4-я схема формообразования трубы
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6-я схема формообразования отличается от 
5-й только тем, что центральная часть сече-
ния i = 2 остается прямолинейной в процессе 
формовки, поэтому для нее нужно определить 
только длину по системе уравнений (11).

Согласно 7-й схеме формирование трубной 
заготовки происходит путем равномерного из-
гиба поперечного сечения листа по всей его 
ширине, подобно тому, как происходит фор-
мирование радиусной зоны при формовке 
швеллера по 1-й схеме. Согласно данной схеме 
профильная линия состоит из одного элемен-
та и полностью описывается зависимостью (1).

Анализируя приведенный выше обзор спо-
собов формирования профиля из листовой 
заготовки, можно выделить характерные осо-
бенности:
 � контур поперечного сечения и срединную 

линию можно условно разделить на состав-
ные части: прямолинейные и криволиней-
ные с постоянным радиусом;

 � срединную или профильную линию можно 
считать нерастяжимой, вследствие чего сум-
марная длина всех элементов профильной 
линии равна ширине исходной заготовки;

 � элементы профильной линии в процессе 
формообразования могут иметь постоян-
ную и переменную длину в результате пе-
рераспределения материала между элемен-
тами сечения, протяженность некоторых 
элементов может вырождаться в ноль;

 � для определения неизвестных значений 
размеров профиля необходимо составить 
систему уравнений, из решения которой 
будут найдены значения длин прямоли-
нейных и радиусных элементов, затем по 
соотношению, связывающему длину дуги 
окружности с ее радиусом и углом, опреде-
лить неизвестные значения радиусов.
Как было показано выше, задачу определе-

ния длин элементов, составляющих профиль-
ную линию, можно свести к системе линей-
ных алгебраических уравнений вида Вx = b. 
Основная матрица системы содержит коэффи-
циенты, отражающие особенности технологии 
формообразования, и ее формирование можно 
автоматизировать.

Для этого потребуется ввести два логических 
параметра для каждого элемента профильной 
линии. Первый параметр dn указывает на то, что 
при формовке длина срединной линии i-го эле-
мента будет уменьшаться в результате того, что 

металл будет переходить в один или оба смеж-
ных с ним участков, в этом случае указываем 
значение, равное 1. В противном случае dni = 0.

Второй логический параметр rc указывает 
на то, что длина i-го элемента профильной ли-
нии будет увеличиваться в процессе формовки 
вследствие того, что этот элемент формуется 
при постоянном значении радиуса, а увели-
чение угла подгибки достигается за счет за-
имствования металла из смежных участков, 
в этом случае указываем значение rci = 1. 
В противном случае значение rci = 0. Ниже 
в виде векторов показаны значения введенных 
параметров для соответствующей схемы:

0 0

0 0

;0 0

0 0

0 0

1-я схема

rc dn

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      

0 1

1 0

;0 0

1 0

0 1

2-я схема

rc dn

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 0

1 0

;0 1

1 0

0 0

3-я схема

rc dn

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 1

1 ; 0

0 1

4-я схема

rc dn
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠       

1 0

0 ; 1 .

1 0

5-я и 6-я схемы

rc dn
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Элементы, находящиеся на главной диаго-
нали матрицы системы, равны единице, т.е.:

 , 1.i iB =  (15)

Соседние элементы главной диагонали 
определяют по соотношению

 ( ), 1 2 11 0,5 .i i i iB dn rc± ± ±= −  (16)

Остальные элементы матрицы нулевые.
Помимо матрицы системы необходимо 

определить вектор свободных членов b. Срав-
нивая системы уравнений и их матричные 
представления для описанных схем формо-
образования, заметим, что вектор свободных 
членов можно получить путем скалярного 
перемножения матрицы системы В на вектор 
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длин элементов профильной линии L〈n〉 в по-
следней n-й клети:

 ,nb BL=  (17)

а затем для элементов, у которых выполняется 
условие rci = 1, скорректировать значение по 
выражению

 , , .i i j i nb B R=  (18)

После чего система уравнений может быть 
решена. В программе Mathcad для этого нужно 
использовать оператор lsolve, которому нужно 
передать матрицу системы и вектор свободных 
членов, запись будет выглядеть следующим 
образом: "x = lsolve(В, b)". В программе Matlab для 
этой же цели используется обратная косая черта: 
"x = b\В". Причем в обоих программных продук-
тах допускается, чтобы вектор свободных членов 
был матрицей, благодаря этому системы уравне-
ний для каждой клети могут быть решены одно-
временно и нет необходимости организовывать 
циклическое вычисление для каждой клети.

В общем виде последовательность действий 
для вычисления размеров профиля может 
быть следующей:

1. Ввод данных:
а) длины профильной линии всех элементов 

L в последней клети (для конечного профиля), 
для прямолинейных элементов указывают из-
вестные значения, а для радиусных элементов — 
значение, равное нулю, точно значение будет вы-
числено по введенным значениям радиусов;

б) радиусы R криволинейных элементов про-
фильной линии в последней клети, для прямо-
линейных элементов значение радиуса стремит-
ся к бесконечности, что неудобно при програм-
мировании, поэтому вводим нулевые значения;

в) ввод матрицы, содержащей заданные ин-
ж енером углы подгибки A элементов профиля 
по клетям;

г) ввод параметров dn и rc, отражающих осо-
бенности формообразования элементов профиля.

2. Вычисление длин L радиусных элементов 
в последней клети по выражению (1).

3. Формирование матрицы системы В по 
выражениям (15) и (16).

4. Формирование вектора свободных членов 
b СЛАУ по уравнениям (17), (18) для каждой 
клети, в результате получим матрицу, в кото-
рой число строк равно числу элементов про-
фильной линии, а число столбцов равно числу 
клетей.

5. Решение системы линейных алгебраиче-
ских уравнений вида Вx = b, в которой в ка-
честве вектора неизвестных x является вектор 
длин элементов профильной линии в данной 
клети, число таких систем равно числу клетей, 
за исключением последней.

6. По вычисленным в п. 5 значениям длин 
элементов профильной линии и известным 
углам подгибки по формуле (1) определяем 
значения радиусов соответствующих криво-
линейных элементов.

7. Вывод вычисленных значений длин L, ради-
усов R и заданных значений углов подгибки для 
последующего использования в CAD приложении 
при построении профиля поперечного сечения.

Выводы

1. Для различных способов формообразова-
ния профиля задачу нахождения неизвестных 
размеров можно свести к решению системы 
линейных алгебраических уравнений.

2. Для сокращения объема вводимых для 
составления СЛАУ данных предложен способ 
вычисления матрицы системы по двум век-
торным параметрам, отражающим особенно-
сти формообразования каждого элемента про-
фильной линии. При этом вместо матрицы 
размерами mxn, где m — число элемент ов про-
фильной линии, а n — число клет  ей, нужно 
ввести два вектора размерностью   m.

3. Предложены выражения и последова-
тельность их применения, позволяющие с ис-
пользованием прикладного математического 
программного обеспечения автоматизировать 
процесс формирования матрицы системы 
уравнений и  вектора свободных членов для ре-
шения СЛАУ. Предложенный способ является 
универсальным и подходит для любого типа 
профилей и числа формующих клетей, реали-
зовав этот алгоритм один раз, в дальнейшем 
можно рассчитать размеры любого профиля, 
меняя только исходные данные.
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
øòàìïîâàííûõ äåòàëåé èç ñïëàâà ÑÀÑ-1-50 

äëÿ àâè   àêî ñìè÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ ï      ðèáîðîâ 
è ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ïëàòôîðìû 

èç ñïëàâîâ ÑÀÑ-1-50 è ÀÌã6

Разработана технология получения штампованных деталей из труднодеформируемого порошко-
вого сплава САС-1-50 с использованием дегазации и компактирования на вакуумном прессе и с приме-
нением технологических процессов, которые защищены патентом РФ. Проведены сравнительные 
стендовые испытания штампованных платформ для изделий авиакосмического назначения из сплавов 
САС-1-50 и АМг6 на показатели размерной стабильности. Установлено, что сплав САС-1-50 превос-
ходит по этим показателям сплав АМг6 в условиях микропластической деформации.

Ключевые слова: порошковый быстрозакристаллизованный сплав; структура; физические и механиче-
ские свойства; штамповка; микропластическая деформация.

The manufacturing methods of forgings made of diffi cult-to-form powder SAS-1-50 alloy is presented. It 
includes vacuum degasing, compacting of billets and deformation of them. The comparative testing of forged 
platforms made of SAS-1-50 and АМg6 alloys is made. Testing showed, that SAS-1-50 alloy is better than 
АМg6 alloy in the measures of dimensional stability under the conditions of microplastic deformation.

Keywords: rapidly solidifi ed powder alloy; structure; physical and mechanical properties; forging;
microplastic deformation.

Введение

При изготовлении платформ высокой точно-
сти и малой массы для прецизионной аппара-
туры используют конструкционные материалы 
с определенным комплексом физико-механиче-
ских свойств. Прочностные свойства (пределы 
прочности и текучести) уже не являются опре-
деляющими критериями при назначении этих 
материалов. При установке высокоточных при-
боров с повышенным требованием к постоянству 

размеров во времени используют показатели со-
противления микро пластическим деформациям:

— условный предел упругости — напря-
жение, которое (при кратковременном на-
гружении) вызывает остаточную деформацию 
0,005 или 0,001 % при изгибе. Условный предел 
упругости определяют по наличию заданной 
остаточной деформации после разгрузки;

— условный предел релаксации (ползуче-
сти) — напряжение, вызывающее остаточную 
деформацию 0,001 % в условиях длительных ис-
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пытаний в интервале 500...3000 ч (или в условиях 
установившейся ползучести в том же интервале).

Высокая размерная стабильность материа-
лов должна также сочетаться с минимальной 
плотностью, высоким модулем упругости, 
относительно низким и стабильным темпера-
турным коэффициентом линейного расшире-
ния (ТКЛР) и высокой теплопроводностью.

Для высокоточных приборов, где первосте-
пенное значение имеют задачи повышенной 
точности и надежности изделий при минималь-
ной массе и размерах, целесообразно использо-
вать материалы с малым отношением ТКЛР (α) 
к теплопроводности (λ). Чем меньше величина 
α/λ, тем меньше температурные деформации и 
напряжения в изделиях при колебаниях темпе-
ратуры в условиях эксплуатации и хранения.

Целью исследования является разработка тех-
нологии получения штампованных платформ для 
установки прецизионной аппаратуры, изготовлен-
ных из порошкового сплава системы Al—Si—Ni 
САС-1-50, и сравнительные испытания с деталя-
ми из широко применяемого в ракетно-космиче-
ской технике алюминиевого сплава АМг6.

Материалы, способы их получения и методика 
эксперимента. В качестве материалов для ис-
следования использовали стандартный де-
формируемый алюминиевый сплав АМг6 и 
порошковый алюминиевый сплав САС-1-50. 
Технология получения порошков предполага-
ла расплавление шихты и перегрев жидкого 
металла до температуры 1000 °С. Порошки 
получали газовым распылением, что обеспе-
чивало скорость охлаждения при кристалли-
зации 2•104...1•105 °С/с. Средний размер бы-
строзакристаллизованных частиц составлял 
0,3...50 мкм.

Структуру полуфабрикатов исследовали на 
цифровом металлографическом микроскопе 
Olympus GX-51. Фазовый состав сплава изучали 
посредством рентгеноструктурного анализа и 
электронной микроскопии на приборе Supra V50 
с приставкой для рентгеноструктурного ана-
лиза. Плотность оценивали методом гидроста-
тического взвешивания, механические свой-
ства определяли на испытательной машине 
Schenk-Trebel RMC-100 с механическим при-
водом подвижной траверсы.

Методика проведения сравнительных ис-
пытаний моделей платформ из сплавов САС-1-50 
и АМг6 обсуждается в экспериментальном 
разделе работы.

Результаты исследования и их обсуждение

1. Разработка технологии получения штам-
пованных деталей из сплава САС-1-50. Техно-
логический процесс получения штамповок из 
сплава САС-1-50 включал в себя следующие 
технологические операции:

— скоростная кристаллизация дисперсного 
порошка;

— дегазация и отжиг порошка в вакуумном 
прессе;

— компактирование порошка в том же ва-
куумном прессе с получением брикетов диа-
метром 120 и высотой 100 мм.

— штамповка компактных брикетов за не-
сколько переходов с получением детали со 
ступенькой размерами 120 Ѕ 250 Ѕ 41/22 мм.

Структура порошка представлена, в основ-
ном, тремя структурными составляющими: 
большим количеством достаточно крупных ча-
стиц первичного кремния, разделенных двойной 
(αAl + Si) и тройной (αAl + Si + Al3Ni) эвтектика-
ми. По рентгеновским спектрам и элемент-
ному составу в различных точках анализиру-
емого шлифа в порошках идентифицировано 
наличие фаз αAl, Si и Al3Ni. Поскольку рас-
плав при получении порошков подвергают 
сильному перегреву до температуры 1000 °С, 
то порошки содержат высокое содержание 
газовых примесей. Поэтому дегазация по-
рошков является обязательной технологиче-
ской операцией. Дегазацию порошков сплава 
САС-1-50 осуществляли в контейнере в ка-
мере вакуумного пресса, так, что операции 
дегазации и компактирования совмещали 
в одном технологическом цикле. Преимуще-
ства такой технологии перед существующи-
ми способами дегазации заэвтектиеских си-
луминов в специальных герметичных сварных 
капсулах из алюминиевых сплавов очевидны.

Основные цели процесса дегазации:
— наиболее полно удалить газовые примеси 

и, прежде всего, поверхностный и растворен-
ный в металле водород и влагу;

—  подготовить структуру порошков к по-
следующей пластической деформации.

Для более эффективного проведения про-
цесса дегазации порошков нагрев должен 
быть ступенчатым с суммарной продолжи-
тельностью выдержки 10...12 ч. Наиболее под-
робно процесс дегазации порошков САС-1-50
рассмотрен в работе [1]. Температура ком-
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пактирования составляла 535 °С, сила — 
500 МН.

Разработку технологического процесса 
прессования штамповок, выбор температурно-
деформационных режимов, число переходов 
при осадке заготовки для получения деталей 
типа "платформа" проводили с учетом испы-
таний пробы на осадку "до первой трещины".

Исследование технологической пластич-
ности сплава в условиях процесса получения 
штамповки модели платформы МП 0201-211 
показало, что допустимый уровень пластиче-
ской деформации при штамповке соответству-
ет осадке на переходе 25...40 % и суммарной 
осадке 44...56 %. На рис. 1 показано изменение 
формы и размеров заготовки на различных 
этапах изготовления детали типа "платформа".

Для получения качественной штампован-
ной детали предложено [2]: для уменьшения 
контактного трения использовать алюминие-
вый сплав АД31 в качестве твердой смазки на 

контактной поверхности пуансон—заготовка; 
внести конструктивные изменения в рабочую 
часть штампованного инструмента для сни-
жения трения; для уменьшения растягиваю-
щих напряжений на фронте деформации ис-
пользовать вкладыши-амортизаторы из спла-
ва АД31.

Пластическая деформация при получении 
штамповок существенным образом изменяет 
структуру материала по сравнению с брикета-
ми. В штамповках формируется волокнистая 
матричная структура с равномерно распреде-
ленными в алюминиевой матрице дисперсны-
ми кристаллами кремния сферической формы 
и интерметаллида Al3Ni. В этой же матрице 
располагаются более крупные неравновесные 
кристаллы кремния, преимущественно сфе-
рической формы. Количество пор по сравне-
нию с брикетами резко уменьшается (рис. 2), 
что подтверждается повышением плотности ма-
териала.

Рис. 1. Этапы получения штампованной заготовки типа "платформа" из сплава САС-1-50:

а — осадка "на плашку" заготовки диаметром 120 мм в размер 120 Ѕ 150 Ѕ 95,5 мм; б — дальнейшая осадка заготовки 
в размер 120 Ѕ 150 Ѕ 57,5 мм с клинообразным вкладышем (трещины удалены механической обработкой); в — дальнейшая 
осадка заготовки в размер 120 Ѕ 230 Ѕ 51,5 мм с клинообразным вкладышем и амортизатором; г — окончательно сфор-
мированная штамповка размером 120 Ѕ 250 Ѕ 41/22 мм
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Изготовленные штамповки модели плат-
формы МП 0201-211 имеют следующий уро-
вень физико-механических свойств: плотность 
ρ = 2,707...2,709 г/см3; ТКЛР α m 15•10–6 1/°С; 
предел прочности σв l 285 МПа; относитель-
ное удлинение δ5 l 2,4 %.

2. Сравнительные испытания моделей плат-
формы из сплавов САС-1-50 и АМг6. По зна-
чениям удельного модуля упругости данные 
сплавы существенно отличаются друг от друга. 
Это связано с тем, что при близких значениях 
плотности модуль упругости сплава САС-1-50 
существенно выше, чем у АМг6 (см. таб лицу). 
Модуль упругости сплава АМг6 ниже, чем 
у технического алюминия [2], а модуль упру-
гости порошкового сплава САС-1-50 один из 
самых высоких среди алюминиевых спла-
вов, он даже выше, чем у высокомодульных 
Al—Li-сплавов. Низкий модуль упругости спла-

ва АМг6 связан с высоким содержанием магния 
(6 %), который уменьшает модуль упругости алю-
миния, а легирующие элементы в сплаве САС-1-50 
(кремний и никель) повышают его [3—5].

Сплав САС-1-50 имеет более низкий ТКЛР 
и более высокую теплопроводность, чем АМг6 
(см. таблицу), а с учетом фазовых превраще-
ний в сплаве АМг6 с изменением удельного 
объема из-за переменной растворимости маг-
ния в алюминии в области рабочих темпера-
тур (±100 °С) можно предположить, что сплав 
АМг6 должен обладать более низкой релакса-
ционной стойкостью.

Однако сплав АМг6 обладает рядом пре-
имуществ. Он является высокотехнологичным 
алюминиевым сплавом, имеет хорошие проч-
ностные свойства и высокую пластичность, 
хорошо обрабатывается давлением, из него 
получаются любые виды деформированных 
полуфабрикатов, в том числе полосы, панели, 
штамповки различных видов, отличается вы-
сокой коррозионной стойкостью [3].

Сплав САС-1-50, из которого изготовлены 
платформы для сравнительных испытаний, от-
носится к группе специальных порошковых ма-
териалов [5], его получают по сложной техноло-
гии, которая рассмотрена выше. По структуре он 
относится к заэвтектическим силуминам. Пу-
тем применения специальных технологических 
процессов нерастворимые избыточные фазы (Si 
и Al3Ni) получаются достаточно дисперсными, 
и они равномерно распределены в алюминиевой 
матрице (см. рис. 2). Недостатком этого сплава 
является низкая пластичность.

Для определения характеристик размер-
ной стабильности в условиях микропласти-
ческой деформации из штампованных за-
готовок, полученных по технологии, раз-
работанной в ОАО "Композит" (г. Королев), 

Типичные физические и механические свойства 
сплавов АМг6 и САС-1-50

Параметр АМг6 САС-1-50

Плотность, кг/м3 2640 2700...2750

Модуль упругости, ГПа 69 95...100

Предел прочности, МПа 340 240

Предел текучести, МПа 170 150

Относительное удлинение, % 19 1,3

Теплопроводность, Вт/(м•К) 118 124

ТКЛР, 10–6 1/°С, при 20...100 °С 24,7 14...16

Теплоемкость, кДж/(кг•К), при 100 °С 0,922 0,879

Предел упругости, МПа 80 35

Условный предел релаксации, МПа, 
при 100 °С

5...8 10...12

Рис. 2. Микроструктура брикета (а) и штамповки (б) сплава САС-1-50



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 2016 37

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

НПО им. С.А. Лавочкина (г. Химки) были изго-
товлены модельные платформы из этих сплавов.

Изготовление платформы из заготовок 
сплава САС-1-50 проводили по технологии из-
готовления платформы из сплава АМг6.

Общий вид модельных платформ для испы-
таний показан на рис. 3.

Изготовленные модели платформ были со-
браны в испытательную схему и жестко за-
креплены на месте базирования. На рис. 4 по-
казано расположение зеркальных марок цели 
(призм) для системы лазерного слежения 
Tracker3 (т. с 1-й по 15-ю обозначают места 
подставок под призмы). Обработку результатов 
экспериментов осуществляли по основным 
точкам измерений 1, 2, 5, 8, 9, 12 и 13.

На рис. 5 показана полностью собран-
ная установка для проведения сравнитель-
ных испытаний модели платформ с жестким 

базированием на треноге, с установленны-
ми зеркальными марками цели (призмами) и 
с навешанными грузами. Она содержит сле-
дующие основные элементы: 1 — переходная 
плита; 2 — плита базирования моделей плат-
форм; 3 — модель платформы из сплава АМг6; 
4 — модель платформы из сплава САС-1-50; 
5 — зеркальные марки цели (призмы), уста-
новленные на подставках, ввинченных в моде-
ли платформ и плиту базирования (базу); 6 — 
грузы с измеряемой нагрузкой.

В комплект системы измерений API Тгаскеr3 
входят также высокоточные лазерные измери-
тели расстояния на базе абсолютного дально-
мера (ADM) и интерферометра (IFM).

Проведены следующие 
виды сравнительных испы-
таний сплавов САС-1-50 и 
АМг6 на размерную ста-
бильность в условиях микро-
деформации при внешних 
воздействиях.

1. Испытания на стати-
ческие нагрузки. Модели 
платформ подвергали ста-
тической нагрузке от уров-
ня напряжений, которые 
могут возникать в данной 
детали в процессе произ-

Рис. 3. Общий вид модели платформы из сплава АМг6 (а) 
и САС-1-50 (б)

Рис. 4. Расположение зеркальных марок цели (призм) для проведения измерений на 
моделях платформ

Рис. 5. Установка для проведения сравнительных испытаний 
моделей платформ из сплавов АМг6 и САС-1-50



Заготовительные производства в машиностроении № 12, 201638

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

водства и хранения изделий на земле, до напря-
жений, соответствующих полетным уровням 
на участке выведения ракеты-носителя. Вы-
полняли цикл кратковременных статических 
нагружений с шагом 50 Н до максимального 
значения 250 Н. Схема приложения нагрузки 
показана на рис. 6. Испытания проводили по 
заданной программе в течение нескольких су-
ток с измерением координат основных точек 
моделей платформ сплавов АМг6 и САС-1-50 
под нагрузкой и после снятия нагрузки.

Обработанные результаты измерений пред-
ставлены на рис. 7 и 8. При анализе результа-
тов экспериментов удобно сравнивать репер-
ные т. 1 и 2 (модель платформы сплава АМг6) 
с т. 8 и 9 (модель платформы сплава САС-1-50), 
так как металл моделей в этих точках нахо-
дится при равных и максимальных нагрузках 
(см. рис. 4). Установлено, что при испытании 
на длительные статические нагрузки порош-
ковый сплав САС-1-50 менее склонен к микро-
деформации, чем сплав АМг6.

2. Испытания на сохраняемость показателей 
стабильности. Модели платформ нагружали до 
уровня напряжений, которые могут возникать 
в них от гравитации в процессе хранения из-
делий. Данная система установлена в помеще-
нии с нормальными климатическими услови-
ями в течение всего периода испытаний.

Координаты реперных точек моделей плат-
формы из сплавов АМг6 и САС-1-50 заме-
ряли в начале испытаний и через 23 сут по-
сле выдержки под нагрузкой. Усредненные 
(обра ботанные) результаты по данному виду 
испытаний наносили на график или гисто-
грамму (см. рис. 8). Результаты показали, что 
стабильность размеров до и после испытаний 
в течение 23 сут у сплава САС-1-50 выше, чем 
у АМг6.

3. Испытания на воздействие повышенных 
и пониженных температур. При сравнитель-
ных испытаниях сплавов при повышенных 
температурах устройство с двумя моделями 
платформ сняли с переходной плиты треноги 

Рис. 6. Схема приложения нагрузки при стендовых испы-
таниях платформ из сплавов АМг6 и САС-1-50

Рис. 7. Абсолютные (а) и остаточные (б) деформации 
модельных платформ при повторных кратковременных 
статических испытаниях

Рис. 8. Относительная деформация модельных платформ 
после испытаний на стабильность размеров в течение 
23 сут
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(см. рис. 5) и поместили в термостат. Устрой-
ство с моделями нагревали до температуры 
плюс (70+5) °С и выдерживали при этой тем-
пературе (2 ± 0,1) ч. Затем понизили темпе-
ратуру в термостате до нормальных клима-
тических условий и достали устройство из 
термостата. Измеряли координаты базовых 
точек моделей платформы в начале и в конце 
эксперимента.

Сравнительные испытания на воздействие 
пониженных температур на остаточные де-
формации в сплавах АМг6 и САС-1-50 осу-
ществляли следующим образом. После замера 
координат базовых точек устройство с двумя 
моделями платформ сняли с переходной пли-
ты треноги и поместили в термостат с надду-
вом азотом. Устройство с моделями охлажда-
ли до температуры минус (70–5) °С (контроль 
в термостате прибором "Термодат") и выдер-
живали при этой температуре (2 ± 0,1) ч, затем 
повышали температуру до нормальных клима-
тических условий и замеряли координаты ба-
зовых точек моделей платформ. Усредненные 
результаты испытаний приведены в виде ги-
стограмм на рис. 9.

Поскольку критерием стабильности в ус-
ловиях микропластической деформации яв-
ляются сравнительно меньшие остаточные 
деформации после механических или темпе-
ратурных воздействий, то анализ полученных 
данных позволил сделать вывод, что порош-
ковый высокомодульный сплав САС-1-50 пре-

восходит по сопротивлению микропласти-
ческим деформациям сплав АМг6 в среднем 
в 1,4—1,5 раза.

Выводы

1.   С использованием дегазации и ком-
пактирования на вакуумном прессе с по-
следующей изотермической деформацией 
в ОАО "Композит" разработана технология 
получения штампованных деталей модели 
"платформа" из порошкового заэвтектиче-
ского силумина САС-1-50. При изготовлении 
этих деталей использованы технологические 
приемы, которые защищены патентом РФ на 
изобретение № 2542046.

2.   Сплав САС-1-50 превосходит сплав 
АМг6 по физико-механическим свойствам, 
характеризующим сопротивление материала 
микропластическим деформациям: он имеет 
значительно более высокий модуль упругости, 
меньший ТКЛР, более высокую теплопрово-
дность, чем сплав АМг6, но существенно усту-
пает ему в пластичности.

3. Стендовые сравнительные испытания на 
статические нагрузки, сохраняемость показателей 
стабильности в процессе хранения и от воздей-
ствия повышенных и отрицательных температур 
моделей платформ из сплавов САС-1-50 и АМг6, 
проведенные в НПО им. С.А. Лавочкина, показа-
ли, что сплав АС-1-50 по размерной стабильности 
в условиях микропластической деформации 
превосходит сплав АМг6 в среднем в 1,4 раза.

Рис. 9. Остаточная деформация модельных платформ при температурных испытаниях:

а — (+70+5) °С, 2 ч; б — (–70–5) °С, 2 ч
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óêðóïíåíèÿ ôàçû Ni3Al 
â íèêåëåâûõ ñïëàâàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

Предложена новая методика расчета кинетики фазовых превращений никелевых стареющих спла-
вов, построены графики зависимости укрупнения фазы от времени при изотермической выдержке. 
При температурах от 600 до 950 °C рассчитаны время зарождения и время роста фазы Ni3 Al с тече-
нием времени. На основе данной методики можно спрогнозировать оптимальные режимы термической 
обработки для максимального упрочнения сплавов.

Ключевые слова: никелевый сплав; фаза Ni3Al; диаграмма; изотерма; время зарождения; время роста; 
объемная доля; твердый раствор.

The new method for calculation of kinetics of nickel ageing alloys phase transformations is offered, graphs 
of coarsening phase over time are constructed.  At temperatures 600…950 °С nucleation time and growth time 
of phase Ni3Al over time is calculated. On the basis this method is possible to predict optimum heat treatment 
modes for maximum hardening of alloys. 

Ключевые слова: nickel alloy; phase Ni3Al; diagram; isotherm; nucleation time; growth time; volume fraction; 
solid solution.

Введение. В неравновесном твердом раство-
ре с течением времени происходят образова-
ние и последующий рост областей новых фаз 
в виде различных химических соединений из 
числа растворенных компонентов, обусловливая 
переход системы в равновесное гетерофазное 
состояние. Распад может быть полезным, со-
ставляя, например, основу технологии форми-
рования структуры стареющих сплавов, но мо-
жет и ухудшать свойства материалов вследствие 
нежелательного роста и укрупнения кристаллов 
в процессе эксплуатации, фактически опреде-
ляя ресурс материала (деградацию структуры).

В широко применяемые дисперсно-упроч-
ненные материалы вводят включения второй 

фазы в качестве стопоров движения дислока-
ций. Выделение частиц второй фазы играет ре-
шающую роль в формировании необходимых 
свойств высокопрочных сталей, жаропрочных 
сплавов на основе никеля, алюминия.

Образование новых фаз в процессе диф-
фузионного распада сопровождается общим 
снижением свободной энергии, на начальных 
стадиях распада образуются новые жизнеспо-
собные выделения, размер которых больше 
некоторого критического. Поэтому процесс 
распада в этом случае первоначально носит 
случайный флуктуационный характер и при-
водит к образованию критических зароды-
шей [1].
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Развитие таких представлений о процессе 
зародышеобразования связано главным образом 
с именами С.Т. Конобеевского, Фольмера, Вебера, 
Беккера и Деринга. В предположении, что заро-
дыши образуются не путем внезапной большой 
флуктуации, а в результате большого числа мелких 
флуктуаций, и, рассматривая в качестве элемен-
тарных процессов изменяющийся размер зароды-
ша в процессе присоединения одного атома, был 
сделан важный вывод Я.И. Френкелем. Дальней-
шим существенным продвижением явилась фун-
даментальная работа Я.Б. Зельдовича, в которой 
рассмотрена общая задача об образовании выделе-
ний новой фазы в метастабильной системе.

Целью работы является разработка новой ме-
тодики расчета кинетики фазовых превращений 
и построение графиков зависимости укрупне-
ния фазы с течением времени при изотермиче-
ской выдержке. На основе данной методики воз-
можно определить максимальное упрочнение 
сплавов при термической обработке.

Методика исследования. На каждой мета-
стабильной ступени превращения, исходя из 
неравновесной диаграммы состояния, состав 
матричного раствора становится близким 
к равновесному при заданной температуре 
старения от 600 до 950 °C.

Суммарный объем выделения перестает 
изменяться, но структура сплава нестабильна — 
дисперсные выделения склонны к укрупнению. 
Движущей силой роста является разность хими-
ческих потенциалов алюминия более мелких и 
более крупных частиц. В матричном растворе 
существует градиент концентраций легирующего 
элемента между выделениями разного размера, 
который вызывает укрупнение фазы за счет мел-
ких выделений. Кластеры размером меньше кри-
тического растворяются, поддерживая равновес-
ную концентрацию раствора на своей границе.

Средний радиус частиц c увеличением вре-
мени старения τ в процессе роста изменяет-
ся в соответствии с уравнением Лифшица—
Слезова—Вагнера:

 3 3
ср 0 ,R r B= + τ  (1)

где r0 — cредний начальный радиус выделений 
перед укрупнением;

 
8 \

,
9

rD C V
B

kT
σ

=  (2)

где D — коэффициент диффузии;
σ — поверхностная энергия на границе вы-

деления с матрицей;
Cr — равновесная концентрация матрич-

ного раствора у плоской поверхности раздела 
с избыточной фазой;

V — объем выделения, приходящийся на 
один атом растворенного элемента;

k — постоянная Больцмана;
Т — абсолютная температура.
Линейная скорость роста увеличивается с по-

вышением коэффициента диффузии D и меж-
фазной поверхностной энергии σ. Коэффициент 
диффузии с увеличением температуры возрастает 
по экспоненте, и поэтому рост кластеров сильно 
ускоряется с повышением температуры старения. 
Рост и укрупнение кристаллов можно наблюдать 
на каждой стадии распада твердого раствора, на 
каждой ступени фазового превращения.

Экспериментальные данные получены на 
основе рентгеноструктурного анализа. Фазовый 
анализ выполнен на дифрактометре Bruker D. 
Съемку проводили в Cu Kα-излучении в по-
шаговом режиме, интервал 0,05°, шаг по вре-
мени 5 с. Интервал углов дифракции 20...120°. 
Скорость сканирования 0,6 °С/мин, напряже-
ние на трубке 40 кВ, сила тока 30 мА. Для ко-
личественного фазового анализа использована 
программа DIFFRAC.EVA.

Дифрактограммы получены для кристал-
лографической плоскости (400). Рассчитаны 
и построены зависимости изменения размера 
элементарной ячейки от температур. Погреш-
ность ±0,28 %.

Результаты исследований и расчетов. Особый 
практический интерес представляет заключи-
тельная стадия распада, связанная с образовани-
ем стабильной фазы и последующим укрупнением 
частиц, что приводит к значительному снижению 
прочностных свойств и дестабилизации сплавов. 
Графики зависимости кинетики роста фазы 
Ni3Al, построенные в разработанной программе 
Termodin [2, 3], изображены на рис. 1. Основой рас-
чета  является уравнение Лифшица—Слезова—
Вагнера (1).

В таблице приведены расчетные данные 
среднего радиуса кристаллов фазы Ni3Al при 
изотермической выдержке.

Для подтверждения достоверности графи-
ков, представленных на рис. 1, проведены до-
полнительные расчеты для сплава Ni—14Al 
(% ат.) в программе JMatPro [4, 5].

В программе JMatPro рассчитаны кинети-
ческие кривые укрупнения фазы Ni3Al при 
температурах 750; 800; 850 и 900 °C (рис. 2). 
Анализируя зависимости (см. рис. 2), видим, 
что при повышении температуры старения на-
блюдается увеличение кинетики роста фазы 
Ni3Al. Исходные данные для расчета:

1) химический состав сплава Ni—Al  
(7 % мас. Al);

2) температуры старения;
3) время старения.
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Построенные расчетные зависимости (см.
рис. 1) представляют практический интерес 
и могут быть использованы как при создании 
новых дисперсно-упрочняющих сплавов, так и 
при разработке оптимальных режимов терми-
ческой обработки сплавов для получения за-
данных размеров вторичных кристаллов фаз 
Ni3Al, образующихся при распаде твердого 
раствора [6].

На основе рентгеноструктурного анализа 
подтверждено образование фазы Ni3Al в про-
цессе старения исходных образцов из сплава 

состава 14 % ат. Al, остальное — Ni. Получен-
ные данные представлены на рис. 3.

В ходе старения происходит не только из-
менение состава матричного твердого раство-
ра, обусловленное выделением избыточного 
компонента, но и изменение его структурно-
го состояния. На рентгенограммах поликри-
сталлов это выражено в изменениях ширины и 
интенсивности дифракционных максимумов. 
Эти изменения можно связать с изменением 
тонкой структуры кристаллов. Рентгеновское 
выявление когерентных частиц новой фазы 
при распаде пересыщенных твердых растворов 
основано на анализе так называемых кулонов-
ских полей смещения в матрице.

Ширина линии пересыщенного твердого 
раствора в результате процесса выделения 
растет. Такое изменение профиля рентгенов-
ской линии указывает на наличие микрона-
пряжений в решетке твердого раствора, об-
условленного дефектами кристаллического 
строения. В закаленном сплаве присутству-
ют дислокации, которые могут быть местами 
преимущественного выделения когерентных 
частиц, что можно рассматривать как допол-
нительный механизм релаксации, поэтому 
при старении процессы распада протекают 
интенсивнее.

На рис. 4 приведена зависимость измене-
ния периода решетки пересыщенного твер-
дого раствора от температуры старения. При 
высокотемпературном нагреве при температу-
рах 200; 400; 600; 800; 900; 1000 и 1100 °С рас-
пад сопровождается ростом периода решетки. 
Период решетки, измеренный рентгенографиче-
ски, в первые минуты старения не изменяется, 
хотя происходит зарождение кристаллов фазы 

Рис. 1. Расчетная зависимость среднего радиуса кристал-
лов фазы Ni3Al от времени изотермической выдержки при 
различных температурах, полученная в программе Termodin:

1 — 750 °С; 2 — 800 °С; 3 — 850 °С; 4 — 900 °С

Рис. 2. Расчетная зависимость среднего диаметра кристал-
лов фазы Ni3Al от времени старения при различных темпе-
ратурах, полученная в программе JMatPro:

1 — 750 °С; 2 — 800 °С; 3 — 850 °С; 4 — 900 °С

Расчетные данные  среднего радиуса кристаллов фазы 
Ni3Al при изотермической выдержке

Время, 
мин

Средний радиус фазы Ni3Al Rср, нм, 
при температуре, °С 

750 800 850 900

0 0,626 0,802 0,892 1,161

1 1,505 2,761 4,355 7,163

2 1,873 3,464 5,479 9,018

10 3,171 5,904 9,357 15,412

12 3,368 6,274 9,943 16,377

38 4,939 9,208 14,599 24,047

40 5,024 9,367 14,851 24,462

92 6,629 12,363 19,602 32,289

180 8,29 15,462 24,517 40,384

311 9,947 18,553 29,419 48,459

494 11,606 21,647 34,325 56,541

737 13,261 24,735 39,221 64,607

1050 14,922 27,832 44,133 72,697

1440 16,578 30,922 49,033 80,768
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Ni3Al. Эта стадия называется подготовитель-
ным (инкубационным) периодом. В течение 32  с  
по всему объему идет интенсивный самопроиз-
вольный распад. Затем наступает коллоидное 
равновесие, которое, как показал С.Т. Конобе-
евский, обусловлено повышенной растворимо-
стью дисперсной выделившейся фазы в матри-
це. Дальнейший распад идет только по мере 
укрупнения кристаллов фазы Ni3Al. Cходная, но не 
тождественная картина наблюдается при распаде 
твердого раствора Cu—Al (cплав дюр алюмин).

Заключение. На основе уравнения Лифши-
ца—Слезова—Вагнера рассчитаны и построены 
графики зависимости укрупнения частиц фазы 
Ni3Al с течением времени при изотермической 
выдержке. Проверена адекватность построенных 
графиков укрупнения фазы в программе JMatPro.

С помощью данной методики можно спрог-
нозировать оптимальные режимы термиче-
ской обработки для максимального упрочне-

ния сплавов. Методика применима для старе-
ющих сплавов с переменной растворимостью 
твердого раствора, при распаде которого об-
разуется упрочняющая фаза в жаропрочных 
никелевых сплавах.

На рост фазы влияют межфазная поверх-
ностная энергия, коэффициент диффузии ле-
гирующих элементов и температура изотерми-
ческой выдержки.

Приведена зависимость изменения периода 
решетки твердого раствора при старении [7].
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Рис. 3. Изменение профиля рентгеновской линии (400) твердого раствора, снятой на поликристаллическом закаленном 
никелевом сплаве при нагреве:

1, 2, 3, 4 — дифракционный пик при температуре 25, 200, 400 и 600 °С соответственно

Рис. 4. Изменение периода решетки твердого раствора 
при старении сплава Ni—14 Al (% ат.)
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Дмитрий Константинович Фигуровский родился 8 ноября 1946 г. в Москве. В 1969 г. он 
окончил Московский институт стали и сплавов по специальности "Металловедение, оборудование и 
технология термической обработки металлов".

После окончания института МИСиС работал во ВНИИНМ им. акад. А.А. Бочвара, ВИЛСе,  институте 
«Гипроцветметобработка»(1973—1992 гг.).

В 1984 г. Д.К. Фигуровский защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата техни-
ческих наук в Государственном научно-исследовательском и проектном институте сплавов и обра-
ботки цветных металлов, в 1991 г. ему было присвоено ученое звание старшего научного сотрудника, 
а в 1998 г. — ученое звание доцента.

С января 1992 г. Дмитрий Константинович Фигуровский работает в Московском государственном 
университете приборостроения и информатики (в настоящее время  Московский технологический 
университет) в должности доцента, а с 2010 г. и по настоящее время — заведующим кафедрой 
"Материало ведение". 

Д.К. Фигуровский — известный специалист в области металловедения сплавов на основе цветных 
металлов и управления структурообразованием сплавов с использованием МГД-технологий. Большой 
цикл его работ связан с исследованиями в области сверхпроводниковых материалов.  По этим темати-
кам им опубликованы  более 120 работ. Под его руководством защищены 3 кандидатские диссертации.

Одним из основных направлений его деятельности является совершенствование учебного процесса, 
повышение эффективности и качества подготовки студентов по специальности «Материаловедение 
и технологии новых материалов». При непосредственном участии Д.К. Фигуровского осуществляется 
сотрудничество кафедры с ведущими предприятиями для обеспечения их специалистами-материа-
ловедами.

На базе кафедры "Материаловедение" МГУПИ совместно с сотрудниками лаборатории ВНИИНМ 
им. А.А. Бочвара создана действующая группа преподавателей по подготовке специалистов 
в области сверхпроводниковых материалов и конструкционных материалов для различных систем 
ТВЭЛ, а также ряда других важнейших направлений.

Д.К. Фигуровский является членом Ученого совета Физико-технологического института Московского 
технологического университета МГУПИ, он награжден нагрудным знаком «Почетный работник высшего 
профессионального образования Российской Федерации».

Дмитрий Константинович Фигуровский отличается трудолюбием, доброжелательностью, высокой 
требовательностью к себе и работающим с ним сотрудникам, студентам и аспирантам.

Коллектив редакции и редакционный совет журнала
желают Дмитрию Константиновичу здоровья, благополучия,

новых профессиональных достижений и успехов!
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