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УДК 621.74.045

À.À. Àêóòèí, Â.À. Èçîòîâ, Â.À. Ìîë÷àíîâà
(Ðûáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé 

òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Îïðåäåëåíèå îõëàæäåíèÿ ôðîíòà ïîòîêà ðàñïëàâà 
â ïîëîñòè êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìû ïðè ëèòüå 

ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Представлены результаты экспериментов по охлаждению фронта потока расплава с применени-
ем вертикально-щелевой и нижней литниковых систем. Даны рекомендации по применению.

Ключевые слова: литниковая система; охлаждение фронта потока расплава; литье по выплавляе-
мым моделям; отливки из алюминиевых сплавов; литейная форма.

The results of experiments on the cooling of the fl ow front of the melt with the use of vertically slotted and 
bottom gating systems are presented. Recommendations on application are given.

Keywords: gate; cooling of fl ow front of melt; investment casting; aluminum alloys castings; mould.

При литье по выплавляемым моделям отли-
вок из алюминиевых сплавов в керамические 
формы наиболее часто встречающимися де-
фектами являются дефекты усадочного харак-
тера: рыхлота, усадочные раковины и пори-
стость. На возникновение такого рода дефек-
тов оказывают влияние выбор конструкции 
литниковой системы [1] и выбор температур 
формы и заливки. Избыточный перегрев рас-
плава и формы негативно сказывается на ка-
честве получаемых отливок, в том числе и 
тонкостенных.

Для расчета температуры заливки необхо-
димо знать скорость охлаждения потока рас-
плава при заполнении полости формы. Ох-
лаждение фронта потока расплава в свою оче-
редь зависит от теплоотвода в форму, скорости 
движения расплава, места подвода расплава 
в полость формы (сифонный, боковой, ярус-
ный, вертикально-щелевой, верхний) и геоме-
трических особенностей самой полости формы 

(протяженность стенки отливки, наличие ребер 
и утолщений).

Для определения охлаждения фронта пото-
ка в керамической оболочковой форме с тон-
кой полостью постоянного сечения в качестве 
модельной отливки использовали пластину 
с размерами 200Ѕ80Ѕ5 мм, располагаемую при 
заливке вертикально и горизонтально. Рас-
плав в полость пластины подводился по всей 
ее ширине. Скорость заполнения полости ре-
гулировалась круглым сечением расположен-
ного между воронкой и стояком литниково-
го канала, диаметры которого были выбраны 
равными 3; 5; 7; 9; 11 и 13 мм. 

Экспериментальные модельные блоки были 
изготовлены из модельного состава ПС50-50, 
а керамические оболочковые формы, состояв-
шие из 8 слоев, — из суспензии на основе крем-
незольного связующего "Армосил" и пылевидно-
го плавленого кварца, в качестве обсыпки так-
же применяли зернистый плавленый кварц.
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Температура фронта потока фиксировалась 
с помощью метода натянутой термопары, рас-
положенной посередине полости формы по 
всей ее длине, а также с помощью термопар, 
установленных на входе и в конце (вверху и 
внизу) полости формы (рис. 1). Для заливки 
использовали алюминиево-кремниевый сплав 
АК7.

Примеры изготовленных в ходе эксперимен-
та форм и отливок представлены на рис. 1, 2 
и 3, а пример кривых охлаждения металла 
в форме, полученных с помощью 8-канально-

го цифрового прибора записи темпера-
туры, — на рис. 4.

Для описания охлаждения фронта 
потока расплава принята двухпериод-
ная модель охлаждения (см. кн.: Чистя-
ков В.В. Методы подобия и размерностей 
в литейной гидравлике. М.: Машино-
строение, 1990. 224 с.). В течение первого 
периода, за время которого поток пре-
одолевает расстояние Y1, средняя по те-
чению температура ядра потока Т1 пре-
вышает температуру ликвидуса сплава 
Тл. В течение второго периода, за время 
которого поток движется на участке Y2, 
головная часть потока имеет температуру 
Т2 меньше Тл, т.е. происходит выделение 
твердой фазы и поток останавливается 
при достижении температуры остановки 
потока Т0. 

В ходе данного эксперимента оба 
периода имеют место при скоростях 
заполнения полости формы расплавом 

Рис. 1. Расположение тонкостенной полости формы при нижнем подводе (а) и при вертикально-щелевом подводе (б)

Рис. 2. Отливки, полученные при вертикально-щелевом подводе 
расплава в полость формы:

а — d = 3 мм; б — d = 5 мм

а)                          б)                             в)                           г)

Рис. 3. Отливки, полученные при нижнем подводе расплава 
в полость формы:

а — d = 3 мм; б — d = 5 мм; в — d = 7 мм; г — d = 9 мм

Рис. 4. Пример записи кривых охлаждения расплава при 
вертикально-щелевом подводе:

1 — термопара на входе в отливку; 2 — термопара внизу 
в конце отливки; 3 — натянутая термопара; 4 — термопара 
вверху в конце отливки
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(до 0,03...0,035 м/с), когда часть полости оста-
ется незаполненной: d = 3; 5 и 7 мм — при вер-
тикально-щелевом подводе и d = 3 мм — при 
нижнем подводе расплава в полость формы. 
При скоростях свыше 0,035 м/с в том и в дру-
гом случае температура фронта потока превы-
шала температуру остановки потока до самого 
конца процесса заполнения. При расчете ко-
эффициента теплоотдачи от движущегося по-
тока в форму второй период не учитывали.

При расчете приняты следующие допущения:
— течение металла стационарно, скорость 

ω потока является средней и постоянной по 
длине канала;

— в условиях малого эффекта продольного 
переноса теплоты вдоль оси потока пренебре-
гаем его величиной;

— физические свойства расплава и формы 
на стадии заполнения постоянны.

Для первого периода математическая мо-
дель имеет вид:

 ( ) ( )( )

2
1 1

12

1
1 п

0

1 зал0

0  ;

; 0;

const.
X

Y

Т Т
с Y Y

Y Х
T

q Y Т Y Т
X

T T
=

=
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ω ρ = λ <

∂ ∂
∂

= α − =
∂
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m 

 (1)

Уравнение коэффициента теплоотдачи имеет 
вид:

 ,зал ф.н0 м

ф 1 ф.н

1 nl
Т Тс l b

l b Т Т

−ρ ⎛ ⎞α = ω +⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 (2)

где l — длина участка заполнения; α — коэф-
фициент теплоотдачи металла в форму; с, ρ — 
удельная теплоемкость и плотность жидкого 
металла; l0 — приведенная толщина отливки; 
Тф.н, Т1, Тзал — начальная температура формы, 
температура фронта потока и заливки распла-
ва; bм, bф — теплоаккумулирующая способ-
ность металла и формы; ω — средняя скорость 
течения металла.

Результаты расчетов и построения зави-
симостей Nu—Pe для нижнего и вертикаль-
но-щелевого подвода расплава приведены 
в табл. 1—4 и на рис. 5 и 6. Для вертикаль-
но-щелевого подвода выполнены три расчета 
и построены три зависимости, так как были 
определены тепловые потери фронта потока 
расплава Q1, Q2, Q3 на трех стадиях заполне-
ния полости формы.

1. Результаты расчетов для нижнего подвода расплава 
(вертикально расположенная полость литейной формы)

Диаметр 
узкого 

места d, 
мм

Скорость
подъема 
расплава 
в полости 

формы ω, м/с

Коэффициент 
теплоотдачи α, 

Вт/(м2•К)
Nuδж Peδж

3 0,006 1150 0,034 0,50

5 0,011 1600 0,048 0,92

7 0,028 2700 0,080 2,33

9 0,040 4450 0,134 3,33

11 0,052 5000 0,151 4,33

13 0,067 7650 0,230 5,58

2. Результаты расчетов для вертикально-щелевого подвода 
расплава (горизонтально расположенная полость 

литейной формы). Тепловые потери фронта потока расплава 
при горизонтальном пробеге до конца полости (Q1)

Диаметр 
узкого 

места d, 
мм

Скорость
течения 
расплава 
в полости 

формы ω, м/с

Коэффициент 
теплоотдачи α, 

Вт/(м2•К)
Nuδж Peδж

3 0,033 4640 0,140 2,7

5 0,078 6330 0,191 6,5

7 0,130 8800 0,265 10,8

11 0,220 9800 0,300 18,3

13 0,260 15 600 0,470 21,7

3. Результаты расчетов для вертикально-щелевого 
подвода расплава (горизонтально расположенная 

полость литейной формы). Тепловые потери фронта 
потока расплава при его натекании на заполненный 

нижний слой (Q2)

Диаметр 
узкого 

места d, 
мм

Скорость
течения 
расплава 
в полости 

формы ω, м/с

Коэффициент 
теплоотдачи α, 

Вт/(м2•К)
Nuδж Peδж

3 0,033 2070 0,062 2,7

5 0,078 3800 0,114 6,5

7 0,130 5000 0,151 10,8

11 0,220 6250 0,188 18,3

13 0,260 8200 0,250 21,7
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Первая стадия — горизонтальный пробег 
расплава до конца полости по нижней ее ча-
сти. Потери Q1 на этом участке фиксировали 
термопарами, расположенными в нижней ча-
сти формы — на входе в полость и в ее конце.

Вторая стадия — натекание горячих порций 
расплава под определенным углом растекания 
в средней части формы в ее продольном на-

правлении. Потери Q2 на этой стадии опреде-
ляли с помощью натянутой термопары.

Третья стадия заполнения начинается с мо-
мента схлопывания расплавом вертикально-
щелевого подвода и заполнения дальнего от 
него верхнего угла полости формы уже без по-
ступления во фронт потока горячих порций 
расплава. Потери на этой стадии отдельно не 
рассчитывали, так как для вертикально-щеле-
вого подвода расплава важнее определить сум-
марные потери Q3 по диагонали полости фор-
мы (от нижнего угла подвода расплава в фор-
му до ее дальнего верхнего угла заполнения; 
потери соответственно определяли с помощью 
термопар, расположенных в этих углах).

Анализируя полученные зависимости Nu 
от Pe при вертикально-щелевом подводе рас-
плава, видно, что тепловые потери на первой 
стадии заполнения больше, чем на второй, так 
как последующие порции расплава натекают 
на предыдущие.

При этом не приходится рассчитывать на 
то, что если расплав остановится на первой 
стадии, не достигнув противоположной стен-
ки формы, то натекающий на него расплав 
сумеет ее заполнить без дефектов. Как это и 
произошло при самой низкой скорости запол-
нения (см. рис. 2, d = 3 мм): последующие пор-
ции расплава перетекли через остановивший-
ся поток, но с ним не "сварились", образовав 
спай.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
при расчете ярусной литниковой системы 
следует учесть сначала охлаждение фронта 
потока при первом горизонтальном пробеге 
расплава в тонкостенной полости отливки, 
а затем уже использовать зависимость, полу-
ченную для заполнения при нижнем подводе, 
до того момента, как начнет работать следую-
щий верхний питатель — тогда можно рассчи-
тать охлаждение по зависимости, полученной 
на второй стадии заполнения вертикально-
щелевого подвода — при натекании расплава. 
И далее при работе питателя в подзатоплен-
ный уровень опять использовать зависимость 
для нижнего подвода и т.д.

При использовании вертикально-щелевой 
системы достаточно применить для расчета ох-
лаждения фронта потока зависимость Nu—Pe, 
полученную для охлаждения по диагонали по-
лости формы от места подвода расплава, так 
как в этом направлении тепловые потери 

4. Результаты расчетов для вертикально-щелевого 
подвода расплава (горизонтально расположенная 

полость литейной формы). Тепловые потери фронта 
потока расплава по диагонали полости формы 
при ее вертикально-щелевом заполнении (Q3)

Диаметр 
узкого 

места d, 
мм

Скорость
течения 
расплава 
в полости 

формы ω, м/с

Коэффициент 
теплоотдачи α, 

Вт/(м2•К)
Nuδж Peδж

3 0,033 5100 0,154 2,7

5 0,078 12 600 0,380 6,5

7 0,130 16 800 0,506 10,8

13 0,260 23 200 0,700 21,7

Рис. 5. Зависимость Nu—Pe для нижнего подвода расплава

Рис. 6. Зависимость Nu—Pe для вертикально-щелевого 
подвода расплава
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фронта потока максимальные (самая верхняя 
кривая на рис. 6).

Заключение. Получены формулы зависи-
мости Nu—Pe для расчета охлаждения фронта 
потока расплава в полостях оболочковой ке-
рамической формы при получении тонкостен-
ных отливок из алюминиевых сплавов. 

Результаты экспериментов по охлаждению 
фронта потока расплава с применением вер-
тикально-щелевой литниковой системы ука-
зывают на необходимость внести уточнения 
в методику ее расчета, представленную в ра-
боте [1], для литья из алюминиевых сплавов. 
На основании новых полученных данных 
важно учесть охлаждение фронта потока рас-
плава по диагонали заполнения тонкостенной 
полости литейной формы (вне зависимости от 

ее вида — керамическая, металлическая, пес-
чаная), а не только в ее горизонтальном на-
правлении, как это предлагалось ранее.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

 1. Изотов В.А. Развитие методологии проекти-
рования и расчета литниковых систем для отливок 
из алюминиевых сплавов: дис. ... д-ра техн. наук. 
Рыбинск: РГАТУ им. П.А. Соловьева, 2012. 375 с.

Алексей Анатольевич Акутин, канд. техн. наук,
akutinaa@yandex.ru;

Владимир Анатольевич Изотов, д-р техн. наук;
Валентина Анатольевна Молчанова

УДК 621.365.5:669.187.2

Ã.Å. Ëåâøèí, È.Â. Ìàëûøåâ 
(Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Áàðíàóë)

Îá èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷àõ è ïëàâêå

Проведен анализ основных параметров главного элемента индукционной тигельной печи — 
электри ческой катушки — и их взаимосвязи с параметрами печи. Предложены новые критерии оценки 
эффективности работы катушки и печи и пути ее повышения.

Ключевые слова: индукционная тигельная печь; электрическая катушка; плавка.

The analysis of the main parameters of the main element of coreless induction furnace — electric coil — 
and their relationship with the parameters of the furnace is performed. New criteria for evaluating of
the performance of coil and furnace and ways to improve it are offered.

Keywords: induction crucible furnace; electric coil; melting.

В литейных цехах распространена индук-
ционная тигельная плавка в индукторных 
печах с вертикальным электромагнитным по-
током частотой f = 50 Гц и более, в том числе 
оснащенных дополнительно вертикальными 
магнитопроводами (до 12 шт.), размещенными 
снаружи индуктора с определенным шагом и 
предназначенными для улавливания электро-
магнитного потока рассеяния [1—8].

Главным электрическим и технологическим 
элементом этих печей является электрическая 
катушка (ЭК) — индуктор. Она создает в этой 

полости площадью Sэк вертикальный перемен-
ный рабочий электромагнитный поток Фраб ≈ 
≈ ВеSэк с частотой f и индукцией Ве, который 
индуцирует в садке электродвижущую силу 
(ЭДС) Uинд ≈ 4,44fФраб. Под действием ЭДС 
в каждом куске шихты или расплаве с сопро-
тивлением Rш индуцируются вихревые токи 
суммарной величиной Iинд ≈ Uинд/Rш и мощ-
ностью Ринд ≈ UиндIинд ≈ 2

инд ш.I R  ЭК создает 
и поток рассеяния Фрас, практически равный 
Фраб и находящийся вне этой полости [1—7]. 
Он не участвует в нагреве шихты и расплава, 
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однако нагревает окружающие индуктор вер-
тикальные магнитопроводы и другие электро-
проводные элементы печи [1].

Наиболее распространена однофазная од-
нослойная ЭК, имеющая следующие основ-
ные параметры: высоту hэк, внутренний диа-
метр Dэк, площадь сечения Sэк, рабочий объем 
Vэк рабочей полости; число витков w; индук-
тивность Lэк; ток Iэк; магнитодвижущую силу 
(МДС) Iэкw и индукцию Ве при электрическом 
напряжении Uэк частотой f и полную электри-
ческую мощность Рпол = UэкIэк; рабочую тем-
пературу Т. Для их обеспечения выбирают или 
рассчитывают характеристики других элемен-
тов печи.

Представляет научный и практический ин-
терес рассмотрение параметров печей различ-
ных размеров и назначения, полученных про-
ектировщиками при их расчете.

Внутренний диаметр Dэк, высоту hэк, пло-
щадь сечения Sэк, рабочий объем Vэк рабочей 
полости вычисляют исходя из необходимых 
размеров садки.

1. Внутренний диаметр Dэк ЭК определяют 
поперечными размерами dс садки, увеличен-
ными на толщину футеровки тигля и тепло-
изоляции [3—7]:

Dэк = dс + 2(t1 + t2),

где t1 — эмпирическая толщина стенки тигля, 
м, t1 = (0,25...0,30)dс для печей вместимостью 
Мт < 0,5 т; (0,15...0,25)dс для Мт от 0,5 до 3 т; 
(0,10...0,15)dс для Мт >3 т;

t2 — эмпирическая толщина изоляционного 
слоя из асбеста между тиглем и индуктором, м, 
t2 = 0,005 м при Мт < 3 т; 0,005...0,01 м при Мт 
от 3 до 15 т; 0,10...0,15 м при Мт >15 т.

С увеличением вместимости Мт возрастает 
давление садки на тигель, поэтому толщину 
его стенок увеличивают для обеспечения до-
статочной прочности, особенно при его по-
вороте для разливки расплава. При этом ЭК 
должна выдержать без заметной деформации 
воздействие на нее суммарной массы тигля и 
садки. Увеличение толщины футеровки умень-
шает не только тепловые потери, но и электри-
ческий КПД печи, так как повышаются индук-
тивность и реактивная мощность ЭК из-за на-
личия зазора между садкой и ЭК [2—7].

Последнее объясняется тем, что и суще-
ственная часть рабочего потока Фраб с макси-

мальной индукцией не используется для по-
лезного нагрева, так как проходит в этом зазо-
ре, а не по садке. Все это уменьшает полезное 
использование полного потока Ф, создавае-
мого ЭК, почти до 10...35 %, а коэффициент 
мощности cosϕ до 0,03...0,10 и повышает расход 
энергии. Докажем это используя только при-
веденное выше соотношение между диаметра-
ми ЭК Dэк и садки dс [7]. Расчеты для черных 
сплавов показали следующее.

Для печи с Dэк = 0,5 м диаметр садки dс = 
= 0,195 м. Круговая площадь ЭК Sэк = 0,19625 м2, 
а кольцевая площадь, занятая стенками тигля 
и теплоизоляцией, Sти = 0,166 м2. Она состав-
ляет 84,5 % от площади ЭК Sэк, оставляя для 
полезной площади Sп шихты только 15,5 %. 
Для печи с Dэк = 1 м диаметр садки dс = 0,74 м, 
Sэк = 0,785 м2, Sти = 0,355 м2, Sп = 0,430 м2, от-
ношения Sти/Sэк = 0,452 и Sп/Sэк = 0,548. Для 
печи с Dэк = 1,5 м диаметр садки dс = 1,335 м, 
Sэк = 1,048 м2, Sти = 0,367 м2, Sп = 0,681 м2, от-
ношения Sти/Sэк = 0,35 и Sп/Sэк = 0,65.

Следовательно, полезное использование ра-
бочего потока Фраб зависит от диаметра ЭК и 
составляет ∼15,5...65 %, а полезное использо-
вание полного потока Ф — ∼10...35 % и повы-
шается с увеличением его диаметра и вмести-
мости тигля. Однако при этом практически 
прямо пропорционально вместимости Мт воз-
растают мощность печи и расход электроэнер-
гии [2—7].

Так, для печи ИЧТ-31 с диаметрами Dэк = 
= 1,97 м и dc = 1,61 м при толщине футеров-
ки и изоляционного слоя 0,18 м полная рас-
четная мощность печи равна 44  719 кВ•А, 
а реактивная мощность в зазоре между сад-
кой и индуктором 37  703 квар. Это означает, 
что (37703/44719)•100 = 84,3 % электроэнергии 
расходуется впустую [7]. В печи ИСТ-0,16 та-
кие потери составляют 91,1 %, в ИСТ-0,4 — 
92,5 % [4, 6]. Это главный недостаток индук-
торных печей.

2. Высота ЭК составляет hэк = (0,7...1,3)hс [7]. 
Для печей повышенной частоты высоту hэк 
принимают больше, чем hс, а для печей про-
мышленной частоты — меньше, чем hс (в том 
числе из-за повышенной высоты Нм мениска). 
Высота hэк практически всегда меньше высоты 
тигля hт. С уменьшением hэк заметно снижает-
ся электрический КПД печи, так как он тем 
больше, чем выше ЭК при равных диаметрах 
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Dэк [3, 7]. При высоте ЭК hэк = hт/2 получают 
наихудшие экономические показатели [3]. 
Увеличение hэк (без изменения диаметра Dэк) 
затрудняет изготовление и ремонт узкого и 
глубокого тигля и загрузку шихты, поэтому 
высота hэк мало отличается от диаметра Dэк: 
hэк = (0,8...1,1)Dэк [2—7].

3. МДС Iэкw характеризует ЭК как средство 
для создания рабочего потока Фраб с необхо-
димой напряженностью Не = Iэкw/hэк и индук-
цией Ве = μоНе, при недостаточной величине 
которой плавка невозможна. В печах для плав-
ки чугуна и стали вместимостью 0,16...31 т, 
площадью Sэк = 0,1256...3,05 м2 и частотой 
2400...50 Гц расчетные значения этих параме-
тров находятся в очень широких пределах Iэкw = 
= 13 600...391 188 А, Не = 17  000...211  900 А/м, 
Ве = 0,0214...0,266 Тл [2—7]. При этом их ми-
нимальные значения относятся к печам по-
вышенной частоты и меньшей вместимости. 
Однако при уменьшении частоты с 2400 до 
50 Гц (в 48 раз) и увеличении Sэк в 24,25 раза 
напряженность Не и индукция Ве увеличива-
ются только в 12,4 раза. Поэтому можно пред-
положить необходимость оптимизации всех 
параметров печей и плавки для более точного 
определения величин Не и Ве.

4. Электромагнитное поле (полный поток Ф), 
создаваемое однофазной невысокой ЭК без 
садки, является очень неоднородным. Оно 
имеет близкую к тороидальной форму с разным 
направлением вектора индукции относительно 
центра тороида (ЭК) и неравномерное распре-
деление величины индукции в ее рабочей по-
лости: 1) по высоте — у торцов ЭК она почти 
в 2 раза меньше, чем в середине; 2) по сечению — 
у витков ЭК она заметно больше, чем у оси. Это 
приводит к значительным разнонаправленным 
градиентам индукции в воздухе [1, 4].

При наличии садки в виде расплава с плот-
ностью γ и удельным электросопротивлением 
ρ ток в витках ЭК и создаваемое им поле на-
правлены противоположно индуцированному 
ими в расплаве току и полю. Это обусловлива-
ет наличие значительных разнонаправленных 
градиентов индукции и электромагнитных и 
механических сил F отталкивания в расплаве 
и его интенсивное движение (двухконтурную 
циркуляцию) и перемешивание в разных на-
правлениях с возможным выбросом его из ти-
гля (см. рисунок) [1—4]. Перемешивание рас-
плава изучено еще недостаточно [8].

В середине ЭК силовое воздействие на-
правлено внутрь, а на ее краях появляется и 
аксиальная составляющая. Силы F оказыва-
ют давление р на боковую цилиндрическую 
поверхность садки (расплава) [3]: р = 31,6 РиндЅ 
Ѕ  10–5/(ρf  )0,5 πdсhс.

Оно действует преимущественно в ради-
альном направлении и выталкивает расплав 
наверх в средней части тигля. По бокам рас-
плав вновь стекает вниз. Под действием ради-
альных сил на поверхности расплава c плот-
ностью γ образуется мениск высотой Нм = p/γ 
(см. рисунок). Он увеличивается до тех пор, 
пока значение металлостатического давления 
γНм не сравняется с электродинамическим p.

Высота Нм мениска повышается с уменьше-
нием частоты поля и увеличением давления p, 
мощности Р печи и удельной мощности Руд, 
передаваемой в садку, и может быть определе-
на и по другим формулам [3, 8]: Нм = kРуд/f   

0,5, 
где k — коэффициент пропорциональности; 
Нм = 7050Р/[dchсγ(ρf  )

0,5], где размеры в дюймах.
Высота Нм увеличивает высоту тигля. 

Обычно Нм составляет до ∼15 % высоты hс [3].
Давление может быть увеличено до такой 

степени, что расплав перейдет во взвешенное 
состояние [3], поэтому максимальные зна-
чения индукции и электрической мощности 
ограничиваются интенсивностью движения 
расплава для предупреждения выброса его из 
тигля.

Перемешивание является причиной недо-
статочного срока службы тигля из-за повышен-
ного износа стенок, особенно у его дна (в виде 
"слоновьей ноги") при плавке тяжелых высоко-
температурных сплавов, нарушения сплош-
ности шлакового покрова, увеличения угара 

Схема мениска и электродинамической циркуляции 
расплава
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металла и замешивания в расплав продуктов 
износа, воздуха и шлака. Для уменьшения ко-
личества включений в отливках приходится 
применять дополнительные меры (отстаива-
ние расплава в печи, фильтрацию и т.д.). Это 
особенно актуально для легких сплавов, где 
разность плотностей расплава и включений 
невелика и затрудняет их всплывание [1—8].

Интенсивность (индекс) перемешивания 
SI расплава с площадью Sc можно оценить по 
различным формулам [1, 8]:

SI = (0,04...0,06)Руд, где низкая интенсив-
ность перемешивания соответствует SI = 
=  1...5 %, средняя — 5...10 %, высокая l 10 % [1];

SI = [6000(Рdc/γρf )0,5]/Sc, где размеры в дюй-
мах. Индекс SI = 80...120 означает перемеши-
вание от сильного до очень сильного; 55...80 — 
сильное перемешивание; 40...55 — среднее; 
20...40 — слабое; 0...20 — очень слабое. Для 
чугуна рекомендуется SI = 40...55 и для алю-
миния 55...80 [8].

Интенсивность SI уменьшается с повыше-
нием частоты f, что позволяет увеличивать 
скорость плавки и подводимую удельную 
мощность. Однако это удорожает электрообо-
рудование из-за наличия электронного пре-
образователя частоты с КПД менее 0,97 и си-
стемой его охлаждения кондиционной водой и 
снижает КПД при выдержке и перегреве рас-
плава [2—8].

Поэтому при f = 50 Гц удельная мощность 
при плавке чугуна не превышает 400 кВт/т 
из-за значительного увеличения газометалли-
ческих выбросов, а при 1000 Гц может дости-
гать 1000 кВт/т, обеспечивая скорость нагрева 
до 50 °С/мин [7, 8]. Так, длительность плавки 
завалки чугуна в печи с Мт = 10 т ( f = 60 Гц) 
составляет ∼120 мин, а при 275 Гц — только 
∼26 мин (или в 4 раза быстрее) [8]. Кроме того, 
при f = 50 Гц верхний уровень ЭК располагают 
ниже уровня садки на 20...30 % ее высоты [7]. 
При этом для предотвращения перегрева верх-
ней части тигля над садкой располагают "холо-
стую" (бестоковую) водоохлаждаемую катушку 
(или кольцо). Если она является рабочей ча-
стью ЭК, то с помощью отпайки отключает-
ся после расплавления шихты для уменьше-
ния циркуляции. Однако уменьшение высоты 
ЭК снижает КПД [6, 7]. Поэтому интенсивное 
перемешивание, скорее, недостаток, чем пре-
имущество индукторных печей промышлен-
ной частоты.

5. Не вполне ясен выбор оптимальной ча-
стоты f для нагрева кусков шихты и расплава. 
С одной стороны, индуцированная в них ЭДС 
Uинд увеличивается прямо пропорционально 
частоте, поэтому первые печи имели очень вы-
сокую f до 60 000 Гц, создаваемую дорогими 
преобразователями [2]. С накоплением опыта 
и знаний создали более дешевые плавильные 
печи гораздо меньшей (промышленной) часто-
ты 50...60 Гц, что исключило преобразователи. 
Этого достигли увеличением индукции Ве и 
индуцированной мощности Ринд, что обеспе-
чили соответствующим повышением МДС и 
мощности ЭК.

С другой стороны, минимальная частота 
зависит от размеров кусков шихты, проница-
емости μi и удельного электросопротивления 
ρ кусков и расплава [2—8]. Она может быть 
определена по формуле [7] fmin = 25•106ρ/μidc

2. 
Так, для среднего размера куска чугуна 0,2 м и 
диаметре тигля dт = 1,61 м в печи ИЧТ-31 при 
температуре Т = 20 °С, ρ = 20•10–8 Ом•м и 
μi = 40 необходимая частота составляет 3 Гц. 
С увеличением Т до 800 °С μi снижается до 1, 
а ρ повышается до 110•10–8 Ом•м с одновре-
менным возрастанием частоты до 688 Гц. При 
дальнейшем увеличении Т до 1500 °С ρ повы-
шается до 125•10–8 Ом•м, а частота снижается 
до 12 Гц. Рабочая частота в этой печи принята 
50 Гц, но при этом очень трудно расплавить 
такие куски, поэтому принят режим работы 
с "зумпфом" 60...65 % [7]. Однако с увеличени-
ем размера кусков вплоть до "пускового слитка" 
вполне возможно их расплавление.

6. После расчета МДС Iw необходимо опре-
делить величину тока I и число витков w ЭК 
при заданном или выбранном напряжении 
питания U. Число витков w влияет на актив-
ное R и индуктивное XL сопротивления ЭК 
и потери активной мощности P = I 2R в ней. 
Определять число витков w необходимо наи-
более тщательно, так как после изготовления 
ЭК его трудно увеличить. Возможно уменьше-
ние, если ЭК выполнена с отпайками секций, 
путем их отключения. Напряжение питания 
U технически легче регулировать (автотранс-
форматором, секционным трансформатором, 
изменением емкости конденсаторной батареи 
и др.).

7. При своей работе ЭК, имеющая длину 
медного трубчатого проводника Lпр сечением 
Sпр с удельным электросопротивлением ρпр, 
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может характеризоваться электросопротивле-
ниями активным R = ρпрLпр/Sпр, полным z = 

=  Uэк/Iэк, индуктивным 2 2 ,LX z R= −  ин-
дуктивностью Lэк = ХL/2πf и потерями актив-
ной мощности P = I2R. Из-за малости R обыч-
но принимают z ≈ XL ≈ Uэк/Iэк. Индуктивность 
ЭК с ферромагнитной садкой, имеющей маг-
нитную проницаемость μi, можно приближен-
но оценить и по формуле [9] Lэк = μоμiw

2Sэк/hэк.
В этом случае индуктивность ЭК боль-

ше в μi раз, чем с неферромагнитной садкой. 
Индуктивность ЭК возрастает с увеличением 
площади Sэк и значительно (в квадрате) числа ее 
витков w, но уменьшается с увеличением высо-
ты hэк. Поэтому для снижения электрической 
мощности ЭК целесообразно уменьшение ее 
индуктивности путем оптимизации значений 
w, Sэк, hэк.

Приравнивая значения Lэк, полученные по 
указанным формулам, можно оценить величи-
ну μi = ХLhэк/2πfμоw

2Sэк, не проводя специаль-
ных измерений, так как все величины в этой 
формуле, кроме ХL, известны до включения 
печи, а ХL становится известной после вклю-
чения (из показаний щитовых приборов).

Индуктивность ЭК Lэк и полное электро-
сопротивление z изменяются во время плав-
ки (из-за изменения магнитного и агрегатного 
состояния садки и увеличения электросопро-
тивления), при переходе на шихту других раз-
меров или с немагнитной на магнитную, по 
мере износа тигля. Это отражается на расходе 
электроэнергии и КПД печи, составляющем 
55...65 %, поэтому для интенсификации рабо-
ты печи применяют отпайки от витков ЭК, 
позволяющие регулировать число ее витков 
при работе печи. Это позволяет снизить удель-
ный расход электроэнергии на 10...15 %, а от-
ключением "холостой" ЭК и высоту мениска. 
Подключением этой ЭК можно устранить еще 
и образование "мостов" из шихты [2, 3].

8. Для снижения потерь активной мощно-
сти необходимо уменьшить активное сопро-
тивление R ЭК. Это достигается увеличением 
площади поперечного сечения Sпр проводника 
витка, но до некоторых пределов, зависящих 
от вида материала проводника и частоты f и 
определяемых скин-эффектом, т.е. толщи-
ной Δ поверхностного скин-слоя проводника, 
по которому в основном течет ток. Так, для 
меди при частоте f = 50 Гц, Δ = 9,34 мм, при 
60 Гц — 8,53 мм, при 10 кГц — 0,66 мм [2, 3]. 

Следовательно, для эффективного использо-
вания сечения проводника его диаметр или 
толщина не должны существенно превышать 
эти величины. Кроме того, для создания не-
обходимой индукции в рабочей полости ЭК 
величину тока Iэк в ее витках выбирают и 
из условия обеспечения плотности тока ме-
нее 20 А/мм2 [2—8]. Однако с увеличением 
тока и его плотности повышается нагрев ЭК 
за счет тепла Q = I2Rt в течение времени t, 
которое надо отводить от ЭК, охлаждая ее. 
Следует отводить и тепло, передаваемое ЭК 
от наружной стенки прогретого насквозь 
тигля.

Эти задачи решают изготовлением прово-
дника из специальной медной трубки с ука-
занной толщиной стенки, обращенной к ти-
глю. При этом через полость трубки про-
пускают под давлением до 0,2...0,7 МПа со 
скоростью 1...1,5 м/с охлаждающую конди-
ционную воду (дистиллированную или с со-
держанием механических примесей до 80 г/м3, 
определенной жесткостью до 7 г-экв/м3, тем-
пературой m 35...40 °С и водородным показа-
телем pH = 7) [1—3]. Скорость менее 0,5 м/с 
не обеспечивает достаточную турбулентность 
потока воды, снижающую образование наки-
пи, а более 1,5 м/с существенно увеличивает 
давление. Средняя температура нагрева ЭК и 
выходящей охлаждающей воды Т m 40...50 °С 
для уменьшения образования накипи [2, 3], 
что предполагает большой расход водопрово-
дной воды или значительные затраты энергии 
на охлаждение оборотной воды. Эта темпера-
тура должна превышать окружающую во из-
бежание конденсации на ЭК влаги из воздуха 
и возможного пробоя изоляции.

С увеличением размеров ЭК возрастают 
суммарная длина трубчатых витков, гидрав-
лическое сопротивление протеканию воды 
в трубке и давление, ухудшается охлаждение 
ЭК. Поэтому ЭК разделяют на n групп с от-
дельным подводом и отводом воды (без раз-
рыва электрической цепи), подключаемых па-
раллельно к источнику водоснабжения. Такое 
группирование ЭК снижает скорость воды в 
n раз [2].

9. Для предупреждения возможного пробоя 
изоляции между витками в малых ЭК пред-
усматривают воздушный электроизоляцион-
ный зазор 10...20 мм. В больших ЭК обычно 
поверх трубки наносят электроизоляционный 
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слой толщиной l1,5 мм для предупреждения 
межвиткового замыкания и уменьшения зазора. 
Наиболее современными и эффективными яв-
ляются монолитные покрытия с повышенны-
ми стойкостью к истиранию и трению и эла-
стичностью, позволяющей выдерживать ци-
клические тепловые деформации ЭК [8]. Как 
правило, напряжение на 1 мм изоляционного 
зазора между витками составляет 10...40 В и не 
должно превышать 200 В [4].

10. ЭК скрепляют с жестким каркасом печи 
с помощью неэлектропроводных стоек двоя-
ко: 1) каждый виток латунными шпильками 
или уголками к стойкам, обеспечивая зазор 
10...20 мм (в малых ЭК); 2) изолированные вит-
ки ЭК сжимаются между плитами (в том числе 
бетонными) или водоохлаждаемыми кольцами 
регулируемыми стойками (в больших ЭК) [2—8].

С повышением частоты и удельной мощ-
ности увеличиваются электродинамические 
силы, вызывающие колебания витков ЭК и 
пластин магнитопровода. Они пульсируют 
с удвоенной частотой по сравнению с часто-
той тока, что вызывает вибрации ЭК, вер-
тикальных магнитопроводов и корпуса печи 
и повышенный шум. Для уменьшения шума 
в среднечастотной печи в фирме АВВ очень 
сильно сжимают ЭК и запрессовывают пакет 
магнитопровода в специальный алюминиевый 
жесткий профиль (каркас). Он прижимается 
к ЭК только в верхней и нижней ее части с об-
разованием мощной и жесткой конструкции. 
Кроме того, верхняя платформа печи отделена 
от ее корпуса демпфирующими элементами, 
а крышка печи с вытяжным зонтом выполне-
ны звукоизолированными. Однако это приво-
дит к нагреву алюминиевого каркаса [8].

Отмеченные в п. 6—10 решения увеличи-
вают поперечные размеры трубки, сложность 
конструкции, стоимость и трудоемкость изго-
товления ЭК и ее эксплуатации.

11. Уменьшить активное сопротивление R 
можно и выполняя ЭК из нескольких п па-
раллельных проводников. Если параллельные 
проводники изолировать один от другого и 
соответствующим образом транспонировать, 
то можно получить для них одинаковую само-
индукцию, сопротивление, а также расположе-
ние их по отношению к садке. В этом случае 
сопротивление R, а следовательно, и потери 
Р в ЭК уменьшатся в 1/n0,5 раз. Это приводит 
к увеличению электрического КПД печи ηэ [2].

При выполнении ЭК из п параллельных 
проводников повышенное значение электриче-
ского КПД печи ηэ.п = n0,5 ηэ/[1 + ηэ(n

0,5 – 1)].
Значения электрического КПД ηэ.п индук-

торной печи в зависимости от числа n па-
раллельных проводников в ЭК приведены 
в таблице. При реальном КПД печи ηэ = 0,5 
увеличение числа n проводников от 1 до 4 по-
вышает ηэ.п в 1,3 раза, а до 9 — в 1,5 раза и т.д. 
Однако выполнение ЭК из параллельных труб-
чатых проводников пока практически решить 
не удалось вследствие конструктивной слож-
ности [2], связанной с необходимостью рас-
положения трубчатых витков более чем в один 
ряд, и подачи в них охлаждающей воды. Это 
решение необходимо проработать.

Значения электрического КПД печи ηэ.п

в зависимости от числа параллельных проводников n ЭК

Число проводников n

1 4 9 16

0,5 0,67 0,75 0,80

0,6 0,75 0,82 0,86

0,7 0,82 0,87 0,90

0,8 0,89 0,92 0,94

0,9 0,95 0,96 0,97

Помимо рассмотренных соотношений и 
формул возможны и другие зависимости для 
оценки взаимосвязи параметров ЭК.

Так, если отнести Iэкw к площади сечения 
Sэк полости ЭК, то получим критерий магнит-
ной поверхностной энергоемкости Kм.п, А/дм2, 
позволяющий сравнивать печи с ЭК разных 
диаметров (сечений): Км.п = Iэкw/Sэк.

Отношение Iэкw к рабочему объему Vэк поло-
сти ЭК дает критерий магнитной объемной энер-
гоемкости Kм.V, А/дм3, позволяющий сравнивать 
печи с ЭК разных объемов: Kм.V = Iэкw/Vэк.

Аналогично отношение Kэ = Рпол/Vэк можно 
назвать критерием электрической объемной 
энергоемкости ЭК и печи.

Выводы. Для повышения эффективности 
работы ЭК и печи целесообразны:

— оптимизация всех основных параметров, 
в том числе с применением предложенных 
критериев Kм.п, Kм.V и Kэ;
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— уменьшение толщины футеровки путем 
применения новой конструкции тигля, вклю-
чающей в себя прочные огнеупорные и мало-
теплопроводные материалы, что позволит 
уменьшить диаметр, площадь, индуктивность, 
сопротивление и реактивную мощность ЭК;

— изменение конструкции ЭК для увеличе-
ния ее прочности, улучшения охлаждения и 
снижения шума.
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ñîåäèíåíèÿ ïîëîñû èç ñòàëè 10ïñ*
Рассмотрено влияние мощности и заглубления фокальной плоскости лазера на микроструктуру 

и микротвердость сварных соединений при укрупнении холоднокатаных рулонов полосы из стали 10пс 
методом лазерной сварки на стыкосварочных машинах фирмы Miebach в условиях непрерывных техноло-
гических агрегатов в комплексе холодной прокатки ОАО "Магнитогорский металлургический комбинат".

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь; холоднокатаная полоса; лазерная сварка; мощность лазера; 
заглубление фокальной плоскости; микроструктура; микротвердость.

The infl uence of laser power and deepening of laser focal plane on microstructure and miсrohardness of 
welded joints at the integration of cold rolled products grade 10pс obtained by laser welding on Miebach laser 
machines in environment of continuous process units in the new cold rolling complex of Open Joint Stock Com-
pany "Magnitogorsk Iron and Steel Works".

Keywords: low carbon steel; cold-rolled strip; laser welding; laser power; deepening of laser focal plane; 
microstructure; microhardness.

1Введение. На одном из ведущих предпри-
ятий металлургической отрасли России ОАО 

*  Работа проведена в рамках программы стратегического 
развития университета на 2012—2016 гг. (конкурсная поддержка 
Минобразования РФ программ стратегического развития ГОУ 
ВПО),  договора с ОАО "ММК" № 201380  от 04.05.2012,  а так-
же гранта в форме субсидий на поддержку научных исследова-
ний (соглашение № 14.В37.21.0068).

"Магнитогорский металлургический комби-
нат" (ОАО "ММК") в последние годы осво-
ена новейшая технология производства со-
временных и перспективных видов холод-
нокатаной продукции для автомобильной 
и строительной отраслей промышленности, 
а также для производства товаров широкого 
потребления. 
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В 2012 г. в листопрокатном цехе № 11 (ЛПЦ-11) 
ОАО "ММК" была запущена в строй вторая 
очередь, включающая в себя агрегат непре-
рывного отжига, совмещенный с агрегатом не-
прерывного горячего цинкования (АНО/АГЦ), 
новый агрегат непрерывного горячего цинкова-
ния холоднокатаных полос (АНГЦ-3) и линию 
инспекции (АИ). Особенностью технологий, 
осваиваемых в этом комплексе холодной про-
катки, является применение в головных частях 
всех линий укрупнения рулонов методом ла-
зерной сварки на сварочных машинах лазерно-
го типа CSLH19 фирмы Miebach [1]. Такой вид 
технологической операции впервые применен 
на отечественном прокатном производстве [2].

Огромное влияние на устойчивость технологи-
ческого процесса в этом случае будет оказывать 
качество сварного соединения. Если сваренную 
полосу с некачественным сварным соединением 
отправить в линию агрегата, может произойти об-
рыв в зоне сварного шва и полная остановка ли-
нии до тех пор, пока полоса не будет извлечена [3]. 
Это вызывает необходимость достаточно дли-
тельной остановки технологического процесса, 
при этом ее продолжительность может доходить 
до двух дней. При непрерывности движения по-
лосы по агрегату на значительных скоростях (бо-
лее 180...200 м/мин) практически отсутствует за-
пас времени на дополнительную сварку в случае 
неудовлетворительного качества сварного шва. 

В связи с этим необходима технология ла-
зерной сварки, обеспечивающая в достаточно 
широком диапазоне режимов гарантирован-
но стабильное качество сварного шва, а так-
же возможность деления рулонов в хвостовых 
частях агрегатов не по шву, а по диаметру, т.е. 
проводить отгрузку металлопроката потреби-
телю со сварным соединением [4].

При получении сварного соединения в про-
цессе лазерной сварки наблюдается ряд осо-
бенностей формирования структуры и свойств 
металла в области сварного шва и околошов-
ной зоны. Они связаны, во-первых, с большой 
мощностью подводимой тепловой энергии, 
во-вторых — с большой скоростью теплоотво-
да. Высоколокализованный нагрев с большой 
мощностью подводимой тепловой энергии за 
короткое время способствует высокой скоро-
сти нагрева и охлаждения металла шва, что 
приводит к получению узкой зоны термиче-
ского влияния сварного соединения [5]. 

Также известно, что на качество сварных швов 
при лазерной сварке большое влияние оказывают 
пространственно-энергетические параметры, та-
кие как положение фокального пятна и мощность 
лазера. Диаметр фокальной плоскости лазерно-
го луча определяет площадь нагрева и плотность 
мощности излучения. При этом фокальная пло-
скость, на которой сфокусированный световой пу-
чок имеет наименьший диаметр, может распола-
гаться выше или ниже свариваемых поверхностей.

Целью работы является исследование кри-
сталлических зон в сварных соединениях, по-
лученных при различных положениях фокаль-
ного пятна и различной мощности лазерного 
излучения при лазерной сварке полосы из низ-
коуглеродистой стали марки 10пс в условиях 
комплекса холодной прокатки ОАО "ММК".

Материал и методика исследования. Ра-
бота выполнена в НИИ Наносталей МГТУ 
им. Г.И. Носова на образцах сварных соеди-
нений полосы из стали 10пс толщиной 0,4 мм, 
прошедшей обработку на стыкосварочных ма-
шинах лазерного типа CSLH19 фирмы Miebach. 
Параметры опытных режимов лазерной свар-
ки указаны в таблице.

Параметры опытных режимов лазерной сварки и характеристики твердости стали 10пс толщиной 0,4 мм

Скорость, 
% от макси-

мальной

Мощность 
лазера, 

% от макси-
мальной

Заглубление 
фокальной 

плоскости, мм

Нагрев, % от максимальной 
тепловой мощности

Микротвердость, МПа

предва-
рительный

окон-
чательный

шва 
(макси-

мальная)

основного 
металла

45 65 4 1 11 2532 2385

50 65 6 0 11 2423 2388

42 65 7,6 0 13 2328 2269

58 46 6 0 15 2357 2393

55 65 6 0 15 2465 2224

58 70 6 0 15 2664 2226
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Металлографические исследования прово-
дили с использованием светового микроскопа 
Meiji Techno при увеличении от 50 до 1000 крат 
с помощью программного обеспечения и ал-
горитмов обработки металлографических изо-
бражений "Thixomet PRO. Стандартные мето-
ды оценки структуры стали и сплавов". При 
этом использовали возможности этого про-
граммного продукта строить панорамные изо-
бражения, которые позволяют увидеть всю 
площадь сварного соединения в целом.

Испытания микротвердости осуществляли 
на твердомере Buehler Micromet методом вдав-
ливания алмазной пирамиды с углом между 
противоположными гранями 136° в соответ-
ствии с ГОСТ 9450—76. Микротвердость из-
меряли в поперечном сечении нетравленых 
шлифов в направлении от оси сварного шва 
к основному металлу в трех зонах по 
толщине листа: на периферии вблизи 
каждой из поверхности листа со сторо-
ны широкой части шва (ряд 1) и со сто-
роны узкой части шва (ряд 3), а также 
по центральной линии сечения (ряд 2), 
как показано на рис. 1. Замеры твердости 
выполняли до тех пор, пока значения из-
меренных величин не достигали значе-
ний твердости свариваемого металла.

Результаты и их обсуждение. Типичная 
микроструктура сварного шва и околошов-
ная зона после лазерной сварки полосы из 
стали 10пс показаны на рис. 2. Были вы-
явлены следующие структурные зоны: зона 
кристаллизации сварного шва, зона пере-
грева, зона нормализации, зона рекристал-
лизации и зона основного металла (рис. 3).

Результаты исследования показали, 
что характер изменения микротвердости 
по мере удаления от оси сварного шва 
(рис. 4 и 5) соответствует расположению 
структурных зон и их протяженности. 

Рис. 1. Схема расположения точек измерения микро-
твердости

Рис. 2. Типичная микроструктура сварного шва и около-
шовной зоны после лазерной сварки полосы из стали 10пс

Рис. 3. Микроструктура кристаллических зон по средней 
линии сварного соединения, полученного лазерной сваркой 
полосы из стали 10пс:

а — зона кристаллизации сварного шва; б — зона пере-
грева и зона нормализации; в — зона рекристаллизации; 
г — зона основного металла

Рис. 4. Распределение микротвердости в различных зонах по толщине 
лазерного сварного соединения полосы из стали 10пс при фокусном 
расстоянии лазера 4 (а), 6 (б) и 7,6 мм (в) и изменение уровня 
микротвердости в зависимости от заглубления фокальной плоскости 
лазера (г)
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Распределение микротвердости при меньшем 
заглублении фокальной плоскости более рав-
номерное как в зоне кристаллизации шва, так 
и в околошовной зоне (зоне термического вли-
яния), что иллюстрирует рис. 4.

Распределение микротвердости в зоне кри-
сталлизации шва и в околошовной зоне также 
становится более равномерным по мере увели-
чения мощности лазера (см. рис. 5). При этом 
протяженность зоны разупрочнения уменьша-
ется, что объясняется большей концентрацией 
теплового потока в зоне сварного шва в усло-
виях малого времени нагрева.

Построенные кривые распределения 
микротвердости позволили также уста-
новить, что при увеличении мощности 
происходит возрастание, а при увели-
чении заглубления фокальной плоско-
сти — уменьшение уровней микротвер-
дости сварных соединений. Это можно 
объяснить тем, что при увеличении за-
глубления фокальной плоскости умень-
шается диаметр фокального пятна ла-
зерного луча, а следовательно, возрас-
тает тепловая мощность, подводимая 
в зону сварки.

Металлографические исследования 
показали, что протяженность кристал-
лических зон, определенная по средней 
линии сварных соединений, различна 
при разных заглублениях фокальной 
плоскости лазера и мощностях лазера 
(рис. 6).

При увеличении заглубления фокаль-
ной плоскости лазера наибольшее изме-
нение претерпевает зона рекристалли-

зации, поэтому значительно возрастает длина 
зоны разупрочнения. Это может быть объяс-
нено уменьшением площади пятна лазера, что 
приводит к повышению тепловой мощности 
в зоне сварки околошовной зоны.

При увеличении мощности лазера возрас-
тает протяженность зоны перегрева и умень-
шается зона рекристаллизации, поэтому дли-
на зоны разупрочнения уменьшается. При 
максимальной мощности лазера 70 % зона 
разупрочнения практически отсутствует, что 
объясняется большей концентрацией тепло-
вого потока в зоне сварного шва в условиях 

малого времени нагрева.
Заключение. Анализ результатов ме-

таллографических исследований пока-
зал, что на структуру и микротвердость 
сварного соединения полосы из низко-
углеродистой стали, формирующегося 
при укрупнении рулонов в непрерыв-
ном технологическом потоке, суще-
ственное влияние оказывают простран-
ственно-энергетические параметры ла-
зерной сварки. 

Установлено, что при увеличении за-
глубления фокальной плоскости лазера 
увеличивается длина зоны разупроч-
нения и уменьшается микротвердость 
сварного соединения. При меньшем 

Рис. 5. Распределение микротвердости в различных зонах по тол-
щине лазерного сварного соединения полосы из стали 10пс при 
мощности лазерного излучения 46 (а), 65 (б) и 70 % (в) от макси-
мальной и изменение уровня микротвердости в зависимости от мощ-
ности лазерного излучения (г)

Рис. 6. Влияние заглубления фокальной плоскости (а) и мощности 
лазера (б) на протяженность структурных зон сварного соединения
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заглублении фокальной плоскости лазера на-
блюдается наиболее равномерное распределе-
ние твердости в зоне кристаллизации шва и 
в околошовной зоне. 

При повышении мощности лазера увеличи-
вается длина зоны перегрева и уменьшаются 
длина зоны рекристаллизации и длина зоны 
разупрочнения.

Полученные данные использованы при 
корректировке и установлении приемлемых 
режимов лазерной сварки низкоуглеродистых 
марок стали для безобрывной транспортиров-
ки металлопроката со сварным швом через ли-
нию АНО/АГЦ.
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УДК 621.983

Ý.À. Íàçàðÿí, Ì.Ì. Àðàêåëÿí, À.Ñ. Ñèìîíÿí 
(Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Àíàëèç ïðîöåññà âûòÿæêè êîðîá÷àòûõ äåòàëåé

Проведен анализ напряженно-деформированного состояния по биссектрисе угловой части заго-
товки при вытяжке коробчатых деталей. Получены аналитические зависимости для меридиональных 
и окружных напряжений. Показано, что увеличение предельного коэффициента по сравнению с вытяж-
кой цилиндрической детали является следствием роста по абсолютной величине окружных сжимаю-
щих напряжений по биссектрисе угла. Установлено, что максимальное значение коэффициента при 

вытяжке коробчатых деталей не может превышать величину 
⎛ ⎞= + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

1exp 1 4,84.
3

K

Ключевые слова: коробчатая деталь; вытяжка; биссектриса; напряжение; деформа ция.

The analysis of stress-strain state of the corner bisector of the blank at drawing of box-shaped parts is per-
formed. Analytical dependences for the meridional and circumferential stress on the bisector of the angle are 
determined. It is shown that increase in the limit drawing ratio compared with extract of the cylindrical part is con-
sequence of the growth in absolute value of district compressive stresses. It is founded that the maximum value 

of the drawing coeffi cient of box-shaped parts cannot exceed the value ⎛ ⎞= + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

1exp 1 4,84.
3

K

Keywords: box-shaped part; drawing; bisector; stress; strain.

Введение. Одной из трудных задач теории 
формоизменения изделий из листового метал-
ла является анализ процесса вытяжки прямоу-
гольных коробок. В этом случае к трудностям, 
характерным при анализе процесса вытяжки 
цилиндрических деталей, добавляются труд-
ности, связанные с необходимостью учета пе-
ременности распределения деформаций по пе-
риметру изделий, обусловленной отсутствием 
осевой симметрии в пластической области [1]. 

При разработке технологических процессов 
вытяжки коробчатых деталей для удобства вы-
полнения практических расчетов вводится поня-
тие условного коэффициента вытяжки, который 
по аналогии с коэффициентом вытяжки цилин-
дрических деталей определяют по выражению

,K R r=

где r — радиус скругления в сопряжениях пло-
ских стенок коробчатой детали; R — рассто-
яние от центра углового скругления до края 
заготовки по биссектрисе угла [2]. 

Многочисленными экспериментальными 
исследованиями установлено, что при одно-
операционной вытяжке невысоких коробок 
с относительно большими радиусами угловых 
скруглений предельный коэффициент вытяж-
ки углового участка в 1,5—2 раза больше, чем 
при вытяжке цилиндрических деталей [1, 2].

Для объяснения указанного эксперимен-
тального факта и выяснения механизма фор-
моизменения листового металла в условиях 
неосесимметричной вытяжки Е.А. Поповым 
разработана приближенная теория анализа 
напряженно-деформированного состояния 
при отсутствии осевой симметрии деформи-
рования [1]. 

В этой теории приняты следующие основные 
допущения: анализ проведен без учета измене-
ния толщины и деформационного упрочнения, 
введено априорно заданное выражение для ка-
сательного напряжения, линейно зависящего от 
окружной координаты. При таких допущениях 
использование условия пластичности по гипоте-
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зе постоянства максимальных касательных на-
пряжений (условие пластичности Треска—Сен-
Венана) позволило свести задачу к статически 
определимой и получить аналитическую зави-
симость для распределения меридиональных на-
пряжений вдоль контура отверстия матрицы. 

Из полученного решения следует, что мак-
симальное значение указанного напряжения 
на входной кромке матрицы по биссектрисе 
угловой части заготовки отличается от анало-
гичной величины для осесимметричной вы-
тяжки некоторым множителем меньше едини-
цы, зависящим от окружной протяженности 
пластической области. Приравнивая установ-
ленное таким образом максимальное значение 
меридионального напряжения пределу теку-
чести материала (σρmax/σs = (1 – a/2α)ln(R/r) = 1; 
a = 0,5; α = π/4), определяют теоретически воз-
можную величину коэффициента вытяжки: 
K = R/r = exp(1/0,682) ≈ 4,3 [1].

Другие подобные аналитические реше-
ния [3 и др.] отличаются от изложенного не-
значительно и лишь уточняют величину мно-
жителя в выражении для максимального ме-
ридионального напряжения.

В [1, 2] увеличение предельного коэффи-
циента при вытяжке коробчатых деталей обо-
сновывается тем, что "…...по границам углового 
участка приложены касательные напряжения, 
ориентированные к центру кривизны и созда-
ющие силы, тянущие угловую часть к отвер-
стию матрицы и этим разгружающие опасное 
сечение, а также уменьшающие в нем мериди-
ональные растягивающие напряжения".

Однако известно, что касательные напряжения 
не могут создавать силы. В рассматриваемой за-
даче касательные напряжения в угловой части за-
готовки создают моменты относительно оси, пер-
пендикулярной к плоскости листа. Направление 
по биссектрисе угловой части заготовки по усло-
вию симметрии является главным направлением, 
поэтому в этом направлении не могут возникать 
касательные напряжения, следовательно, не су-
ществующие касательные напряжения не могут 
уменьшать меридиональные растягивающие 
напряжения и разгружать опасное сечение.

В [3] увеличение коэффициента вытяжки 
и высоты угловой части коробчатых деталей 
обосновывается "…...разностью скоростей пере-
мещения материала в прямолинейных стен-
ках и угловых участках. Поэтому из условия 
сплошности заготовки следует, что быстро 

перемещающиеся элементы захватывают мед-
ленно перемещающиеся соседние элементы и 
оказывают на них заталкивающее в матрицу 
и разгружающее по напряжению воздействие". 
Подобные утверждения спорны.

Таким образом, в настоящее время в науч-
но-технической литературе отсутствуют обо-
снованные аналитические решения, позволя-
ющие определять предельный коэффициент 
при вытяжке коробчатых деталей. Поэтому 
целесообразной является математическая кор-
ректная постановка задачи формоизменения 
листового металла в условиях отсутствия осе-
вой симметрии пластической области, на ос-
нове которой станет возможным определение 
предельного значения коэффициента вытяжки 
и обоснование механизма формоизменения, 
свободное от изложенных противоречий.

Постановка задачи и анализ напряженного 
состояния. Рассмотрим формоизменение 
в угловой части заготовки при вытяжке ко-
робчатых деталей считая, что формоизменение 
листового металла происходит в условиях пло-
ского напряженного состояния [1, 2]. 

Предположим, что толщина листа S мала 
по сравнению с поперечными размерами де-
тали, вследствие этого компоненты напряже-
ний, действующие на срединной поверхности, 
мало изменяются по толщине. По этой при-
чине указанные напряжения являются усред-
ненными значениями по толщине соответ-
ствующих компонент напряжения.

Из условия симметрии пластической об-
ласти в угловой части заготовки следует, что 
направление по биссектрисе является глав-
ным направлением, поэтому меридиональ-
ные и окружные напряжения, действующие 
по этому направлению, являются главными 
нормальными напряжениями. Следовательно, 
для анализа напряженно-деформированного 
состояния по биссектрисе допустимо исполь-
зование результатов аналитического решения, 
полученного для осесимметричной вытяжки.

В [4—6] показано и обосновано, что в глав-
ных направлениях напряженно-деформирован-
ное состояние целесообразно рассматривать на 
девиаторной плоскости цилиндра пластично-
сти Мизеса в двумерной косоугольной системе 
координат. В этих работах исходные уравнения 
теории пластического течения при плоском на-
пряженном состоянии, а именно: уравнение 
равновесия с учетом изменения толщины ма-
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териала, условие пластичности Мизеса, условие 
постоянства объема, уравнение связи напря-
жений и приращений (скоростей) деформаций 
приведены к единой структуре в виде диффе-
ренциальной зависимости между приращения-
ми меридиональных напряжений и эквивалент-
ной деформацией (интенсивность деформаций)

 .s id dρσ = σ ε  (1)

При получении (1) использованы следу-
ющие зависимости для меридиональных и 
окружных напряжений:

 
2 2

cos ; sin ,
63 3

s sρ θ
π⎛ ⎞σ = σ ϕ + σ = −σ ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2)

полученные из совместного решения уравнений 
связи напряжений и приращений (скоростей) 
деформаций с учетом условия постоянства объ-
ема и удовлетворяющие условию пластичности 
при плоском напряженном состоянии [1]

 2 2 2.sρ ρ θ θσ − σ σ + σ = σ  (3)

Принятие степенного закона деформа-

ционного упрочнения n
s iAσ = ε  (A = σвe

nn–n, 
n = ln(1 + δ) — параметры в принятом зако-
не деформационного упрочнения; σв — предел 
прочности; δ — относительная равномерная 
деформация при испытании материала на 
одноосное растяжение) при предположении о 
пропорциональном изменении компонент ли-
нейных деформаций (ερ/εθ = const), позволило 
проинтегрировать указанное дифференциаль-
ное уравнение и получить аналитическую за-
висимость для эквивалентных деформаций

 ( ) 2
1 cos ,

63
ii

n
π⎛ ⎞ε = ε = + ϕ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

�
 (4)

где ϕ — полярный угол между осью радиаль-
ных деформаций и вектором эквивалентной 
деформации на девиаторной плоскости. 

Распределение главных деформаций для 
начальной стадии вытяжки, а также геометри-
ческая интерпретация и физическая сущность 
параметра ϕ подробно рассмотрены в [4].

Одним из возможным и теоретически обо-
снованным вариантом объяснения увеличения 
предельного коэффициента при вытяжке короб-
чатых деталей является предположение о росте 
окружных сжимающих напряжений по биссек-
трисе на периферийной части заготовки. 

Из (3) следует, что окружные напряжения 
по абсолютной величине могут возрастать при 
одновременном увеличении по абсолютной 
величине меридиональных напряжений. Для 
обоснования указанного предположения рас-
смотрим начальную стадию неосесимметрич-
ной вытяжки (σs = σ0,2; εi = 0,2 %; n = 0) в на-
правлении биссектрисы. В [4] для этого случая 
установлена взаимосвязь между параметром 
ϕ на девиаторной плоскости и относительной 
координатой ρ/r рассматриваемого элемента 
в материальной среде деформируемой заготов-
ки в виде соотношения

 
2

exp 1 cos .
63r

ρ π⎡ ⎤⎛ ⎞= − ϕ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5)

Из (2) и (5) следует, что при ϕ = π/3; σρ = 0; 
σθ = –σs; 0r eρ ⇒ (2,72). Следовательно, даль-
нейшее увеличение отношения ρ/r возможно 
только при переходе двухосного разноименно-
го (σρσθ m 0; σρ l 0; σθ m 0) напряженного со-
стояния в двухосное одноименное (σρσθ l 0; 
σρ m 0; σθ m 0). 

Согласно (2) при ϕ > π/3 меридиональное 
напряжение меняет знак и главные напряже-
ния по абсолютной величине достигают в ус-
ловиях плоского напряженного состояния 

предельно возможных величин — 2 3 sσ  и 
1 3 .sσ

Сравнивая (5) и аналогичные зависимости 
в [1, 2], можно заметить их формальное внеш-
нее сходство. Если параметр ϕ в (5) характе-
ризует в направлении биссектрисы (в главном 
направлении) угловую протяженность на-
пряженно-деформированного состояния на 
девиаторной плоскости, то θ в [1, 2] является 
окружной координатой рассматриваемого эле-
мента в материальной среде заготовки. Пола-
гая в (5) ϕ = π/2, находим

 
1

exp 1 4,84.
3

R
K

r
⎛ ⎞= ⇒ + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6)

Таким образом, теоретически возможный ко-
эффициент при вытяжке коробчатых деталей не 
может превышать значение 4,84. Если принять, 
что неучтенные при анализе факторы (изгиб и 
спрямление на радиусных кромках деформиру-
ющих инструментов, трение и т.д.) оказывают 
одинаковое влияние на уменьшение теорети-
чески возможного коэффициента при вытяжке 
цилиндрических деталей ( )2,72 2,0...2,1⇒  и 
коробчатых деталей, то практически достижи-
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мые значения во втором случае достаточно близ-
ко совпадают с экспериментальными результа-
тами ( )4,84 3,5...3,7⇒  [1, 2].

Результаты анализа и их обсуждение. Пара-
метр ϕ по биссектрисе угловой части заготов-
ки при вытяжке коробчатых деталей на деви-
аторной плоскости может меняться в пределах 
0  2ϕ πm m  и занимать сектор с центральным 
углом, равным π/2. В указанном диапазоне из-
менения параметра ϕ вектор эквивалентной 
деформации становится параллельным или 
перпендикулярным к косоугольным коорди-
натным осям, вследствие чего главные дефор-
мации в меридиональном и окружном направ-
лениях изменяются от 0 до 1.

При наибольших размерах пластической 
области на девиаторной плоскости реализуют-
ся следующие схемы напряженно-деформиро-
ванных состояний:

при ϕ = 0, ερ положительнa, а εθ и εz — от-
рицательны и численно равны ερ/2, т.е. реали-
зуется деформация линейного растяжения;

при ϕ = π/6, εz = 0, а ερ и εθ равны по ве-
личине и противоположны по знаку, т.е. реа-
лизуется чистый сдвиг (плоская деформация), 
в плоскости (ρ; θ);

при ϕ = π/3, εθ отрицательна, а ερ и εz поло-
жительны и численно равны εθ/2, т.е. реализу-
ется деформация линейного сжатия;

при ϕ = π/2, ερ = 0, а εθ и εz равны по ве-
личине и противоположны по знаку, т.е. реа-
лизуется чистый сдвиг (плоская деформация) 
в плоскости (θ; z).

Следовательно, в общем случае по биссек-
трисе угловой части заготовки при вытяж-
ке коробчатых деталей пластическая область 
отображается на девиаторной плоскости де-
формаций в виде трех характерных секторов 
с центральными углами, равными ϕ = π/6, на 
границах которых меняются схемы напряжен-
но-деформированных состояний.

Результаты анализа взаимосвязи между 
величиной и характером распределения ка-
сательных напряжений и ростом окружных 
сжимающих напряжений будут изложены 
в дальнейших публикациях.

Выводы

1. Проведен анализ напряженно-деформи-
рованного состояния при вытяжке коробча-
тых деталей с учетом взаимозависимого изме-
нения толщины материала и деформационно-
го упрочнения.

2. На основе установленных распределений 
меридиональных и окружных напряжений 
в направлении биссектрисы угловой части 
определен теоретически возможный коэффи-
циент при однооперационной вытяжке короб-

чатых деталей 
1

exp 1 4,84.
3

K ⎛ ⎞= + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

3. Предложен механизм формоизменения 
при неосесимметричной вытяжке, позволяю-
щий обосновать увеличение предельного ко-
эффициента по сравнению с вытяжкой ци-
линдрических деталей.
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ñòîåê ñòàáèëèçàòîðà àâòîìîáèëåé

Рассмотрены возможность использования холодной объемной штамповки для производства кор-
пусных деталей стоек стабилизатора и процесс создания неразъемных соединений при их производ-
стве путем прессования пластиковых деталей в условиях ультразвуковых колебаний деформирую-
щего инструмента. Выявлена необходимость обеспечения фиксации прессуемой детали. Предложен 
способ обеспечения такой фиксации.

Ключевые слова: стойка стабилизатора; холодная объемная штамповка; ультразвуковое прессование.

Possibility of using cold forged housing parts in stabilizer link design and process of creating permanent con-
nection during production of stabilizer links by pressing plastic parts under ultrasonic vibrations of deforming tool 
are considered. Necessity of pressing plastic parts fi xation is detected. Method of this fi xation is offered.

Keywords: stabilizer link; cold forging; ultrasonic pressing.

Традиционно при производстве шаровых 
шарниров шасси, таких как шаровые опоры, 
рулевые наконечники и стойки стабилизатора, 
применяют корпусные детали, полученные го-
рячей объемной штамповкой с последующей 
их механической обработкой. Однако с разви-
тием холодной объемной штамповки появля-
ется возможность использования этих корпус-
ных изделий, полученных таким способом.

Холодная объемная штамповка позволяет 
обеспечить более высокую точность размеров 
штампуемой детали, что делает возможным 
назначение меньших допусков на размеры из-
делия и даже, в ряде случаев, отказ от  после-
дующей механической обработки полученных 
таким способом деталей.

В связи с происходящими в России процес-
сами импортозамещения и технологического 
перевооружения ЗАО "НПО "БелМаг" освоило 
производство стоек стабилизатора поперечной 
устойчивости автомобиля с использованием 
корпусных элементов, полученных методом 
холодной объемной штамповки, что позво-
лило повысить точность размеров корпуса, 
отказаться от его механической обработки и 
перейти от конструкции шарнира с завальцо-
вываемым металлическим буртом (рис. 1, а) 

к конструкции шарнира с неразъемным сое-
динением, получаемым прессованием пласти-
кового вкладыша (рис. 1, б) [1—5].

Особенность такого процесса заключается 
в использовании ультразвуковых колебаний 

Рис. 1. Конструкции шарниров стоек стабилизатора:

а — с завальцовываемым металлическим буртом; 
б — с формированием соединения прессованием вкла-
дыша; 1 — шаровой палец; 2 — вкладыш стойки стаби-
лизатора; 3 — корпус стойки стабилизатора; 4 — коль-
цо пружинное; 5 — чехол; 6 — уплотнительное кольцо; 
7 — обойма вкладыша
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для разогрева материала вкладыша в целях 
придания ему пластичности, обеспечивающей 
возможность его эффективного формоизмене-
ния последующим прессованием (рис. 2).

Пуансон 1 (см. рис. 2), передавая в зону 
прессования продольные (вдоль вертикальной 
оси) механические колебания с ультразвуко-
вой частотой, вызывает нагрев материала де-
тали 2 и осуществляет его прессование [6].

В результате процесса должен быть полу-
чен бурт требуемых геометрических размеров 
без нарушения целостности материала, обе-
спечивающий заданные прочностные пока-
затели. Большинство потребителей предъяв-
ляют к стой кам стабилизатора только одно 
требование, обеспечиваемое буртом: усилие 
вырыва шарового пальца из корпуса стойки 
стабилизатора. Однако ряд заказчиков так-
же требуют обеспечить необходимый момент 
проворота вкладыша стойки стабилизатора 
в корпусе.

Как показали эксперименты, при ультра-
звуковом прессовании происходит исключи-
тельно деформирование материала вкладыша, 
а его адгезия с металлом на практике отсут-

ствует. Обеспечить необходимый момент про-
ворота за счет диаметрального натяга в соеди-
нении вкладыш—корпус тоже не представля-
ется возможным, так как увеличение натяга 
оказывает негативное влияние на другие ха-
рактеристики шарнира, такие как долговеч-
ность, моменты качания и вращения пальца 
в корпусе и т.д.

В связи с этим для обеспечения требова-
ний по моменту проворота вкладыша стой-
ки стабилизатора в корпусе предложено вве-
сти насечки на корпусе стойки стабилизатора 
(рис. 3, а). В процессе прессования материал, 
нагреваясь до 110...130 °С, становится более 
пластичным (так, при нагреве от комнатной 
температуры до 120 °С модуль упругости и 
предел текучести используемого в производ-
стве пластика снижаются в 3—4 раза) и в про-
цессе прессования заполняет собой насечки 
(рис. 3, б).

При введении насечек момент проворота 
вкладыша в корпусе увеличивается не менее 
чем в 3 раза и оказывается достаточным для 
выполнения требований потребителей.

Также вместо насечек на грани для фик-
сации вкладыша от проворота возможно ис-
пользование насечки на торце корпуса или 
на внутренней поверхности корпуса с анало-
гичным механизмом фиксации. Такие насеч-
ки при получении корпуса горячей объемной 
штамповкой могут быть выполнены только 
дорогостоящей механической обработкой, 
а при получении корпуса холодной объемной 
штамповкой — непосредственно в процессе 
штамповки, что почти не отразится на цене 
изделия.

Таким образом, впервые в России в производ-
стве шаровых шарниров применены корпусные 

Рис. 2. Принципиальная схема процесса ультразвукового 
прессования:

1 — пуансон; 2 — прессуемая деталь — вкладыш стойки 
стабилизатора

Рис. 3. Насечки на корпусе (а) и бурт на вкладыше, запол-
нивший насечки в процессе ультразвукового прессования (б)
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детали, полученные холодной объемной штам-
повкой, а также использован способ ультра-
звукового прессования вкладыша для созда-
ния неразъемного соединения, что позволило 
отказаться от механической обработки корпу-
са, снизить количество комплектующих, себе-
стоимость и массу изделия.

Конструкция стойки стабилизатора с пред-
ложенными насечками на корпусе запатенто-
вана [7] и успешно внедрена в производство 
ЗАО "НПО "БелМаг". Стойки стабилизатора 
с такой конструкцией с 2015 г. поставляются 
на конвейеры для сборки автомобилей "Лада 
Веста" ОАО "АВТОВАЗ", "Рено Дастер" и "Нис-
сан Террано" альянса "Рено-Ниссан".
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Приведены основные особенности использования прессов и молотов с сервоприводом фирмы 
SCHULER для горячей и холодной объемной штамповки. Прессы с сервоприводом (сервопрессы) имеют 
преимущества по сравнению с традиционными прессами: возможности для оптимизации процесса 
штамповки за счет программирования кинематики ползуна, увеличение производительности при сокра-
щении длительности рабочих циклов и повышении универсальности применения. При этом увеличивает-
ся срок службы штамповой оснастки, расширяется номенклатура штампуемых деталей и повышается 
энергоэффективность оборудования. В настоящее время прессы с сервоприводом широко применяют для 
листовой штамповки в автомобильной и других отраслях промышленности. Для горячей, полугорячей и 
холодной объемной штамповки также успешно применяют прессы и молоты с сервоприводом.

Ключевые слова: кузнечно-прессовое оборудование; пресс; молот; сервопривод; листовая штамповка; 
объемная штамповка.

Main features of application of SCHULER presses and hammers equipped by servo drive for hot and cold 
metal forming are presented. Servo presses when compared to conventional presses (fl ywheel presses), offer the 
ability to optimally adjust the movement profi le of the slide on the forming process and transport of parts through the 
programmable slide kinematics. In sheet metal forming several hundred press lines in both automotive companies 
and the supplier industry are being utilized and the use of servo technology has been widely accepted as standard 
for new press lines in this fi eld of forming technology. Improved productivity or shorter cycle times and high fl exi-
bility of the presses are essential aspects, further potentials such as improving tool life, expansion of the product 
spectrum, integration of additional operations as well as effi cient energy management are other important factors. 
These points apply equally to applications in forging. Here too, this drive technology has been applied in cold, warm 
and hot forging with presses and hammers. Several lines are in use now and are very successful in these fi elds.

Keywords: press-forging plant; press; hammer; servo drive; sheet metal forming; bulk metal forming.

Основные особенности прессов с серво-
приводом: сокращение длительности рабочих 
циклов и высокая гибкость.

При использовании технологии сервопривода 
традиционный привод с равномерно вращаю-
щимся трехфазным электродвигателем с частот-
ным регулированием заменяют одним или не-
сколькими высокомоментными сервомоторами, 
которые представляют собой мощные электро-
двигатели с полым валом для работы с высо-
ким крутящим моментом. 
Применение такого двига-
теля позволяет отказаться 
от установки маховика, 
а также муфты сцепления 
и тормоза. Электродвига-
тели (сервомоторы) могут 
быть связаны напрямую, 
через планетарную пере-
дачу или через переда-
точный вал с основным 
эксцентриковым или ко-
ленчатым валом (рис. 1).

В результате прямого 
преобразования электро-

энергии в работу деформации без потерь на тре-
ние сервоприводы на 20 % эффективнее приво-
дов традиционной конструкции. Образующиеся 
при этом в процессе работы кратковременные 
пиковые токи уменьшают с помощью дополни-
тельных аккумуляторных приводов (накопителей 
энергии). На рис. 2 показан высокомоментный 
электромотор, установленный на сервопрессе.

Основное преимущество сервопрессов за-
ключается в возможности программировать 

Традиционный пресс Сервопресс

Рис. 1. Привод традиционного пресса и сервопресса
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кинематику движения ползуна. В отличие от 
прессов традиционной конструкции техноло-
гия серводвигателя позволяет настраивать ход 
ползуна по отдельным фазам: смыкание штам-
пов, деформирование, размыкание штампов и 
перемещение деталей. На рис. 3 представлено 
сравнение циклограммы перемещения ползу-
на традиционного эксцентрикового или кри-
вошипного привода (синусоиды) и модифици-

рованной циклограммы перемещения ползуна 
с использованием сервопривода.

Сервопривод позволяет сократить рабочий 
цикл, не меняя длину детали и режим работы 
перекладчиков (см. рис. 3, а), а также изготов-
лять детали большей длины при той же дли-
тельности рабочего цикла и режиме работы 
перекладчиков (см. рис. 3, б).

При этом при настройке пресса появляется 
возможность оставить без изменения те фазы 
хода ползуна, в которых необходимо сохранить 
время его перемещения (например, при сраба-
тывании перекладчиков), а в остальных фазах 
хода время перемещения ползуна максималь-
но сократить за счет локального увеличения 
скорости сервопривода.

Одной из конструкций сервопривода яв-
ляется линейный серводвигатель, который 
недавно начали применять в штамповочных 
молотах. Особенностями молота с линейным 
серводвигателем являются высокая точность 
дозирования энергии удара и высокая повто-
ряемость изготовляемых поковок. Таким обра-
зом, применение сервопривода в штамповоч-
ных молотах существенно расширяет их воз-
можности при получении различных поковок.

Далее представлены примеры кузнечно-
прессового оборудования, оснащенного сер-
воприводом.

Коленно-рычажный пресс с серводвигателем 
(холодная и полугорячая штамповка)

В настоящее время сервоприводом оснащают 
прессы силой от 5000 до 20 000 кН, используемые 
для холодной и полугорячей объемной штам-
повки. Холодной штамповкой получают в ос-
новном длинные приводные валы. На коленно-
рычажном механизме пресса устанавливают два 
серводвигателя, соединенных единым валом, 
который напрямую или через редуктор вращает 
основной эксцентриковый вал (см. рис. 1).

На прессе силой 20 000 кН и ходом 800 мм 
(рис. 4) можно проводить штамповку валов 
длиной 600 мм, что на прессах традиционной 
конструкции осуществить практически невоз-
можно. Длинные валы штампуют, как правило, 
только на гидравлических прессах с большим 
ходом ползуна. При изготовлении таких валов 
на сервопрессе при определенных условиях про-
изводительность может быть увеличена до 4 раз.

У прессов с традиционным приводом суще-
ствует множество ограничений, связанных с кон-
струкцией штамповой оснастки и максимально 
допустимыми ускорениями перекладчиков на 
высоких оборотах главного двигателя. При этом 

Рис. 2. Высокомоментный электромотор на сервопрессе

Рис. 3. Циклограммы перемещения ползуна:

а — традиционный привод (синусоида); б — сервопривод 
(модифицированная кривая); Т, Т1 — длительность цик-
ла перемещения ползуна при традиционном приводе и 
сервоприводе соответственно; Ттрансфер — время работы 
перекладчиков
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производительность пресса ограничена возмож-
ностями периферийных механизмов, например, 
перекладчиков, для обеспечения достаточного 
времени для их работы. Сервопривод позволяет 
настроить кривую перемещения ползуна для уве-
личения производительности при тех же времен-
ных затратах на работу перекладчиков.

На рис. 5 приведен пример традиционного 
рабочего цикла движения ползуна в виде сину-
соиды, обеспечивающий производительность 
24 детали/мин при длительности рабочего цик-
ла 2,5 с. Вторая кривая (с более коротким рабочим 
циклом) — это модифицированная кривая сер-
вопривода, в которой в области верхней мертвой 
точки скорость перемещения ползуна снижается 
до скорости, соответствующей производительно-
сти пресса 22 детали/мин, а в области смыкания 
штампов повышается до максимальной скорости, 
соответствующей производительности пресса 
36 деталей/мин. Таким образом, время рабочего 
цикла сокращается до 2,22 с, а производитель-
ность пресса увеличивается до 27 деталей/мин 
(повышение производительности на 12 %).

Горизонтальный многопозиционный пресс 
с сервоприводом (холодная штамповка)

Данный тип оборудования применяют для 
холодной штамповки деталей из алюминиевой 
или стальной проволоки. В настоящее время 
в эксплуатации находятся прессы силой 5000 и 
6300 кН (рис. 6).

Рис. 6. Горизонтальный многопозиционный пресс с серво-
приводом

В качестве главных приводов в данных 
прессах используют два серводвигателя, кото-
рые через зубчатую передачу передают вращение 
на коленчатый вал пресса. Ползун пресса, нож-
ницы и выталкиватели приводятся в движение 
от коленчатого вала, а механизм подачи прово-
локи оснащен отдельными сервоприводами.

При холодном прессовании со скоростью 
90 ходов/мин работа перекладчиков (время за-
хвата деталей, переноса деталей из одной позиции 
на другую, выгрузки деталей и выход из области 
деформирования) оказывает определяющее влия-
ние на процесс производства. Применение серво-
привода позволяет осуществлять подстройку ско-
рости перемещения ползуна и оптимизацию ра-

боты перекладчиков для обеспечения 
стабильности процесса штамповки.

На рис. 7 представлена синусои-
дальная кривая рабочего цикла для 
производительности 60 деталей/мин. 
Основным ограничивающим фак-
тором здесь является фаза захвата 
деталей перекладчиками.

В результате ускорения пресса 
за пределами критической зоны и 
достижения максимального числа 
ходов в нижней мертвой точке про-
изводительность может достигать 
72 деталей/мин. В зоне деформа-
ции скорость снова замедляется, 
что снижает износ штампов. Общая 

Рис. 4. Коленно-рычажный пресс силой 20 000 кН с серво-
приводом

Время
транспортировки

Время, с

Цикл = 2,22 с = 27 деталей/мин

Хо
д,

 м
м

Рис. 5. Традиционный рабочий цикл движения ползуна (синусоида) и цикл 
движения ползуна на прессе с сервоприводом (с уменьшенным временем 
рабочего цикла) при штамповке передаточных валов
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производительность системы при этом состав-
ляет 67 деталей/мин. Такая оптимизация про-
цесса обеспечивает надежное срабатывание пе-
рекладчиков, увеличивает время эксплуатации 
инструмента и повышает производительность.

Кривошипный пресс с сервоприводом 
(горячая штамповка)

В настоящее время в эксплуатации находит-
ся кривошипный сервопресс силой 16 000 кН 
для изготовления зубчатых колес горячей 
штамповкой за пять переходов (рис. 8).

При горячей штамповке в зоне деформации 
в нижней мертвой точке пресс разгоняется до мак-
симальной скорости, чтобы снизить время контак-
та для предотвращения переноса тепла на штампы. 
При этом также необходимо обеспечение достаточ-
ного времени для нанесения смазывающе-охлаж-
дающей жидкости на формообразующие элементы 
штамповой оснастки. Одновре-
менное выполнение этих задач на 
традиционном прессе возможно 
только в режиме одиночного 
хода с постоянным срабатыва-
нием муфты сцепления-тормоза, 
которая подвергается в этом слу-
чае значительному износу.

Кривошипный пресс с сер-
воприводом приводят в дей-
ствие два серводвигателя с пла-
нетарной передачей. Рабочий 
цикл пресса в нижней мертвой 
точке аналогичен режиму ра-
боты с максимальными оборо-
тами, при этом в верхней зоне 
хода ползун замедляется до ми-

нимума, чтобы более эффективно 
охладить штампы. Опыт эксплуа-
тации данного оборудования по-
зволил установить, что сервопресс 
с плавным изменением скорости 
работает без вибраций с мини-
мальным износом инструмента.

В традиционных прессах для 
нанесения смазывающе-охлажда-
ющей жидкости применяют вы-
движные рейки с распылитель-
ными головками. В связи с тем, 
что распылители располагаются 
над реечными перекладчиками, 
для их срабатывания необходимо 
высоко поднимать ползун. Сле-
дующий ход пресс сделает толь-
ко тогда, когда распылительная 
система выйдет из рабочей об-
ласти и освободит путь. Были 

предложены и в настоящее время применяются 

детали/мин

Рис. 7. Синусоидальная кривая и оптимизированная кривая сервопривода

Рис. 8. Кривошипный пресс силой 16 000 кН с серво-
приводом

деталей/мин

Рис. 9. Сравнение производительности для режима одиночного хода традиционного 
пресса и сервопресса
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распылители, встроенные в штампы, что по-
зволяет увеличить длительность цикла смаз-
ки и охлаждения при меньшем ходе ползуна. 
Длительность рабочего цикла сокращается без 
ущерба для процесса смазки и охлаждения 
штамповой оснастки (рис. 9).

Производительность пресса в режиме одиноч-
ных ходов ограничена 27 деталями/мин, при этом 
применение сервопресса позволяет увеличить 
производительность на 30 % (до 35 деталей/мин).

Двухосевой пресс с сервоприводом 
(горячая штамповка)

Двухосевой горизонтальный пресс с серво-
приводом (рис. 10) оснащен двумя независи-
мыми серводвигателями силой 3150 и 5000 кН. 
Заготовку зажимают в штампе верхним ползу-
ном, после чего осуществляют штамповку за-
готовки горизонтальным ползуном.

Данный пресс применяют для штамповки 
труднодеформируемых материалов, используе-
мых в аэрокосмической промышленности. При 
этом снижение скорости деформации в об-
ласти нижней мертвой точки компенсируют 
сервоприводом, график перемещения ползуна 
настраивают индивидуально под требования 
процесса штамповки определенного материала.

Винтовой пресс с сервоприводом 
(горячая штамповка)

В настоящее время винтовые прессы также 
оснащают серводвигателями. Самый мощный 
из существующих прессов с серводвигателями 
имеет силу 325 000 кН. При этом используют 
модульную конструкцию, состоящую из четы-
рех серводвигателей (рис. 11).

За счет высоких пусковых моментов серво-
привод обеспечивает более высокие ускорения 
маховика, что дает возможность сократить про-
должительность хода и более гибко регулировать 
его длину для отдельных ударов. При этом может 
быть повышена точность дозирования энергии по 
сравнению с традиционной приводной системой. 
Необходимая энергия пресса зависит от числа ис-
пользуемых в его конструкции серводвигателей.

Штамповочные молоты с линейным 
сервоприводом (горячая штамповка)

В штамповочных молотах обычно исполь-
зуют гидравлические или пневматические 
приводы.

Впервые в компании SCHULER для при-
вода штамповочных молотов был разработан 
линейный электромотор (рис. 12). Основными 
преимуществами применения такого привода 
в молотах являются высокая точность дози-
рования энергии удара с колебаниями менее 
1 % от номинального значения и повышение 
производительности. Линейный сервопривод 
обеспечивает высокую точность штамповки, 
а также возможность полной записи ключе-
вых производственных параметров, например, 
толщина детали и энергия удара. При прове-
дении экспериментальной штамповки в от-
крытом штампе детали массой 1 кг удалось 
достичь допуска по толщине ±0,05 мм.

В результате были выявлены дополнитель-
ные возможности повышения срока служ-
бы штамповой оснастки, а также штамповки 
высоколегированных материалов на молотах. 
В настоящее время проводятся работы по при-
менению линейного сервопривода для высо-
коточной ковки на молотах.

Рис. 10. Двухосевой сервопресс Рис. 11. Винтовой пресс силой 
325 000 кН и с модульной конструкцией 
привода на базе серводвигателей

Рис. 12. Линейный молот
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Подбор кривой движения 
ползуна с сервоприводом

В системе управления серво-
пресса предусмотрен специаль-
ный программный модуль для 
настройки кривой перемещения 
ползуна с заданными профи-
лями для различных режимов, 
которые могут быть использова-
ны в качестве основы для созда-
ния индивидуальных настроек. 
Отображение кривой осущест-
вляется с учетом базового тео-
ретического угла отклонения, 
равномерно разделяющего рабо-
чий цикл на 360 сегментов.

При анализе работы пресса 
необходимо отличать физиче-
ское положение эксцентриково-
го колеса (кривошипного вала) 
пресса от теоретического угла отклонения, опре-
деляющего рабочий цикл. Выталкиватели стола 
и ползуна имеют жесткую механическую связь, 
и физически соответствие положений ползуна и 
выталкивателя не изменяется. На диаграмме си-
стемы управления кривая перемещения ползуна 
изменяется под необходимый профиль для дости-
жения оптимального режима работы штамповой 
оснастки и необходимой производительности.

В качестве примера ниже представлен по-
рядок настройки сервопресса:

 � задание скорости ползуна в момент смыка-
ния штампов (до нижней мертвой точки);

 � задание скорости раскрытия штампов 
(после нижней мертвой точки);

 � подстройка времени прохождения верх-
ней мертвой точки для обеспечения ра-
боты перекладчиков и системы смазки;

 � подстройка скорости деформации;
 � система управления пресса автоматиче-

ски высчитывает максимальную произ-
водительность для заданных параметров.

На рис. 13 приведен пример тестирования 
кривой перемещения, для которой могут быть 
установлены следующие параметры:

 � число ходов в верхней мертвой точке;
 � параметры промежуточных точек на пути от 

верхней мертвой точки к нижней мертвой 
точке с указанием позиции и числа ходов;

 � скорость в верхней мертвой точке;
 � параметры промежуточных точек на пути от 

нижней мертвой точки к верхней мертвой 
точке с указанием позиции и числа ходов.

Заключение. Технология сервопривода нашла 
широкое применение в области кузнечно-прес-
сового оборудования для объемной штамповки. 
Наиболее эффективно использование сервопри-
вода в тех случаях, когда традиционное обору-
дование имеет определенные ограничения, свя-
занные с конструкцией штамповой оснастки, ра-
ботой перекладчиков или обусловленные самим 
процессом штамповки. В результате оптимиза-
ции перемещений ползуна сервопривод позволя-
ет повысить производительность оборудования.

Применение сервопривода в кузнечно-
штамповочном оборудовании имеет следую-
щие преимущества:

 � высокая гибкость и возможность зада-
ния кинематики движения ползуна;

 � сокращение длительности рабочего цик-
ла и повышение производительности;

 � оптимизация производственного про-
цесса изготовления конкретной детали;

 � повышение стойкости штам повой оснастки;
 � возможность изготовления сложных де-

талей и расширение номенклатуры изго-
товляемых поковок;

 � увеличение точности позиционирования 
ползуна;

 � достижение максимальных сил штампов-
ки при минимальных оборотах двигателя;

 � повышение энергоэффективности по 
сравнению с традиционными прессами.

Андреас Кресс,
info.russia@schulergroup.com

Рис. 13. Тестирование профиля кривой сервопресса
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Äåôîðìàöèè â ïîðèñòîì ïðóòêå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 
ïðè âîëî÷åíèè

Представлены результаты экспериментальных исследований, направленных на получение прут-
ков из стружки алюминиевого сплава. Основное внимание уделено процессу волочения прутков, име-
ющих остаточную пористость. Решение задачи выполнено методом конечных элементов. Выявлено 
распре деление по очагу деформации следующих тензорных и инвариантных характеристик: степени 
деформации, плотности, гидростатического напряжения, касательных напряжений. При относи-
тельном обжатии 21 % наблюдается зона пониженной плотности, располагающаяся в центре прутка. 
Выявлено также значительное влияние коэффициента трения на изменение расчетных параметров.

Ключевые слова: волочение; пористость; плотность; напряжения; деформации; метод конечных 
элементов.

Results of experimental studies to produce of bars from aluminum chips are presented. The focus is on the 
drawing process of rods having residual porosity. Solution carried out by fi nite element method. Distribution of the 
deformation zone of tensor and invariant characteristics: the degree of deformation, density, hydrostatic stress, 
shear stresses is revealed. At 21 % relative reduction observed low density area, located in the center of the bar. 
It is also revealed signifi cant effect of the friction coeffi cient to change the design parameters.

Keywords: drawing; porosity; density; stress; strain; fi nite element method.

Введение. В последнее время усилился ин-
терес к переработке отходов механического и 
металлургического производств методами об-
работки давлением, минуя стадию расплав-
ления [1, 2]. Такой прием позволяет снизить 
энергетические затраты, поскольку исключа-
ется стадия нагрева материала до температур 
плавления. От свойств материала, получен-
ного таким способом, следует ожидать повы-
шения механических и других свойств за счет 
проявления эффектов мелкого зерна и компо-
зиционного строения. 

В области создания алюминиевых сплавов 
указанный эффект был использован в середи-
не 20 в. для создания изделий из алюминиевых 
порошков САП и САС [3]. Роль упрочнителя 
сплавов играли пленки оксидов алюминия, 

находящиеся на поверхности каждой частицы. 
При консолидации таких частиц в процессе 
горячей деформации получали композицион-
ный материал для авиастроения, обладающий 
высокой жаропрочностью. Впоследствии такой 
прием был перенесен в области переработки 
алюминиевой стружки [4, 5]. 

Трудность утилизации именно алюминие-
вой стружки состоит в том, что при нагреве до 
температур плавления для переплава проис-
ходит дополнительное окисление поверхност-
ных слоев, эти слои имеют большую удельную 
поверхность. При превышении температуры 
плавления оксидная пленка удерживает рас-
плав внутри макрообъемов стружки и не дает 
возможности слиться отдельным фрагментам 
металла. Поэтому расплав часто состоит из 
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жидкого металла с плавающими в нем 
отдельными частицами, заключенными 
в броню из тугоплавкого оксида. 

В отличие от оксидов тяжелых метал-
лов оксид алюминия мало отличается по 
плотности от самого металла, поэтому 
оксиды не удается вывести в состав шла-
ка, плавающего по поверхности расплава, 
эти оксиды распределены в объеме рас-
плава. Получить качественную отливку 
из такого металла — трудноразрешимая 
техническая проблема. Таким образом, раз-
работка методов утилизации стружки, минуя 
стадию расплавления, является актуальной 
задачей.

Предлагаемый метод обработки. В Сибир-
ском федеральном университете разработа-
на новая технология получения изделий из 
стружки алюминиевых сплавов, она подроб-
но описана в источниках [6, 7]. Технология 
включает в себя стадии подготовки стружки 
к компактированию, брикетирование, нагрев 
полученных брикетов под экструзию и го-
рячую экструзию в установке совмещенного 
процесса прокатки-прессования с получением 
прутка заданного диаметра, который подвер-
гают волочению для придания повышенной 
прочности.

В отличие от других процессов обработки 
металлов давлением экструзия позволяет соз-
дать одновременно высокий уровень сжимаю-
щих напряжений и высокий уровень сдвиговых 
деформаций, вклад которых в процесс уплотне-
ния был отмечен, например, в статье Ю.Н. Логи-
нова, Н.Н. Загирова (Расчет деформированного 
состояния при закручивании пористой заготов-
ки в контейнере // Известия вузов. Черная ме-
таллургия. 1991. № 6. С. 41—44). Подробно схема 
и параметры горячей обработки стружки из 
сплава АД31 описаны в публикации [8]. 

Целью работы является анализ процесса хо-
лодной обработки прутка, полученного мето-
дом горячей деформации. Эта схема не была 
подвергнута математическому анализу в пре-
дыдущих работах, поэтому излагаемый мате-
риал обладает научной новизной.

Экспериментальная часть. Холодное воло-
чение отпрессованных прутков диаметром 9 и 
7 мм осуществляли на цепном волочильном 
стане силой 50 кН. Применяли твердосплав-
ные волоки с углом наклона образующей 8°. 
Технологическая смазка — машинное масло, 

скорость перемещения захвата волочильной 
машины 10 м/мин.

Внешний вид используемого оборудования 
представлен на рис. 1. Как видно из рисунка, 
волочение осуществляли тянущей кареткой, во-
локу устанавливали в волокодержателе маши-
ны. В качестве исходных заготовок применяли 
прутки различных диаметров, в том числе 9 мм, 
который перетягивали на пруток диаметром 
8 мм. Также на рис. 1 показаны заготовки, полу-
ченные из стружки алюминиевого сплава АД31.

Волочению подвергли несколько десятков 
заготовок. В результате удалось установить, 
что процесс волочения прутков, полученных 
обработкой стружки, возможен и происходит 
без разрушения материала.

Расчетная часть — метод конечных элемен-
тов. Для решения краевой задачи применяли 
метод конечных элементов, реализованный 
в программном продукте ABAQUS. Исполь-
зована версия программы с числом конечных 
элементов до 1000. 

Прочностные свойства сплава АД31 опи-
саны кривой упрочнения в соответствии 
с данными справочника А.В. Третьякова, 
В.И. Зюзина (Механические свойства метал-
лов и сплавов при обработке давлением. М.: 
Металлургия, 1973. 224 с.): сопротивление 
деформации σs = 50 + 246e0,378, где е — сте-
пень деформации. Пруток диаметром 9 мм 
(радиус R = 4,5 мм) протягивается через воло-
ку диаметром 8 мм с коэффициентом вытяжки 
λ = 1,26, относительным обжатием 21 % и сте-
пенью деформации e = lnλ = 0,236. Длина 
калибрующего пояска установлена на уровне 
25 % от диаметра волоки, угол наклона обра-
зующей волоки равен 8°.

Граничные условия описаны следующим 
образом:

 � задано линейное перемещение переднего 
конца проволоки U2 (в декартовой систе-
ме координат это перемещение uz);

Рис. 1. Цепной волочильный стан и полученные на нем заготовки
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 � задано закрепление воло-
ки по линейным и угловым 
координатам;

 � на контактной поверхности 
действует закон трения Ку-
лона, условия применения 
которого характеризуются 
различными значениями 
коэффициента трения.

Моделируемое простран-
ство — осесимметричное. Про-
волока и волока представляют 
собой деформируемые тела, по-
этому оба объекта имеют раз-
биение на конечные элементы. 
Поскольку моделируемое тело представляет со-
бой пористую среду, не обладающую свойством 
несжимаемости, то становится невозможным 
применить условие текучести Мизеса.

Модель пористой среды имеется в интер-
фейсе программного модуля и описывает-
ся условием текучести Гарсона (Gurson A.L. 
Continuum theory of ductile rupture by void 
necleation and growth: Part I. Yield criteria and 
flow rules for porous ductile medi a // Journal of 
Engineering Materials and Technology. 1977. 
Vol. 99. P. 2—15), которым пользовалось доста-
точно большое число исследователей [9, 10 и 
др.]. Условие текучести построено на схеме 
деформирования сферической поры в идеаль-
но пластическом материале и работоспособно 
при малой величине пористости.

Программным модулем рекомендовано 
применять значения параметров уравнения 
текучести q1 = 1...…1,5; q2 = 1; q3 = 1…...2,25. В ре-
шении применены значения q1 = q2 = q3 = 1, 
начальная относительная плотность материа-
ла 0,9 (относительная пористость 10 %).

В качестве переменного параметра выбран 
коэффициент трения, который варьировали 
на четырех уровнях: 0,05; 0,1; 0,2 и 0,3. При 
волочении иногда назначают и меньшие зна-
чения коэффициента трения, но они харак-
терны для режима жидкостного или гидро-
динамического трения, такой режим вряд ли 
возможен в условиях эксперимента. Повы-
шенные значения коэффициента обусловлены 
вероятностью выдавливания смазки из зоны 
контакта металла с инструментом и способ-
ностью алюминия и его сплавов налипать на 
инструмент. Таким образом, процесс волоче-
ния может начинаться при одних значениях 

коэффициента трения, а заканчиваться — при 
других.

На рис. 2 показаны начальная нестационар-
ная стадия волочения и стационарная стадия 
при коэффициенте трения 0,05. При этом вы-
делены области равного уровня относительной 
плотности RD.

Как видно из рис. 2, передняя часть прутка 
выходит из волоки с первоначальной плотно-
стью (см. рис. 2, а), что объясняется отсутстви-
ем уплотнения при подготовке захватки. При 
стационарной стадии процесса (см. рис. 2, б) 
устанавливается однородное поле плотности 
по длине заготовки, но разнородное по диаме-
тру. Наибольшему уплотнению подвергаются 
периферийные слои заготовки. Центральная 
зона уплотнению не подвергается.

Влияние коэффициента трения на процесс 
уплотнения показано на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при малом коэффициен-
те трения в направлении радиальной координа-
ты можно выделить две зоны уплотнения, при-
чем в периферийной зоне уплотнение больше, 
чем в центральной зоне. При увеличении ко-
эффициента трения до 0,2 в центре появляется 
третья зона с пониженным до исходной величи-
ны значением плотности. Эта зона расширяется 
при увеличении коэффициента трения до 0,3.

В работе [11] расчетами и эксперименталь-
ными данными на примере поведения оди-
ночной поры было показано, что ее размеры, 
а значит и общая пористость в центре прутка, 
могут не только не уменьшаться, но и будут 
увеличиваться, несмотря на наличие сжимаю-
щих напряжений.

Такое явление может быть объяснено влия-
нием нескольких факторов, например, различ-

Рис. 2. Распределение относительной плотности RD при волочении прутка 
(коэффициент трения 0,05):

а — начальная стадия; б — стационарная стадия; в — цветовой ключ
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ным средним (гидростатическим) давлением 
либо различной величиной сдвиговых деформа-
ций, которые должны способствовать процессу 
уплотнения. На рис. 4 представлены результа-
ты расчета распределения величины Pressure 
(обратная по знаку величина по отношению 
к гидростатическому давлению).

На рис. 4 наиболее важны зоны, относящие-
ся к очагу деформации, т.е. находящиеся между 
контактной поверхностью волоки. Здесь видно, 
что при малом коэффициенте трения зоны ин-
тенсивного сжатия располагаются в периферий-
ных областях заготовки, примыкающих к по-
верхности волоки. На уровне калибрующего 
пояска возникают зоны растяжения, которые 
обусловлены действием тянущей силы. При уве-
личении коэффициента трения зоны действия 
напряжений сжатия все в большей степени ло-
кализуются вблизи контактных поверхностей, 
не проникая в центральную область. Такая кар-
тина качественно согласуется с картиной рас-
пределения плотности, приведенной на рис. 3.

Распределение степени деформации PEEQ 
(рис. 5, см. обложку) показывает картину уве-

личения этой величины от входа 
в очаг деформации до выхода из 
него и последующее неравно-
мерное распределение ее по ко-
ординате радиуса.

Максимальное значение дан-
ного показателя характерно для 
периферии проволоки, а мини-
мальное — для центральной об-
ласти. Это качественно согласу-
ется с результатами работы [12], 
хотя рассматриваемые режимы 
волочения несколько отличают-
ся между собой. Таким образом, 
качественно картина распреде-
ления степени деформации так-
же соответствует картине рас-
пределения плотности.

Уплотнению деформируемо-
го материала способствуют и до-
полнительные касательные на-
пряжения. При осесимметрич-
ной деформации они могут быть 
оценены компонентой тензора 
напряжений σrz. Эта компонента, 
обозначенная как S12, отображена 
на рис. 6 (см. обложку) областями 
и линиями равного уровня.

Для указанной величины характерно нали-
чие двух знаков — "плюс" и "минус", что соот-
ветствует различному направлению деформации 
сдвига. На входе в очаг деформации наблюдается 
экстремум напряжений со знаком "минус", а на 
выходе — со знаком "плюс". При повышении 
коэффициента трения зона повышенных каса-
тельных напряжений на входе в очаг деформа-
ции увеличивается, а на выходе — уменьшается.

Во всех вариантах расчета выявлено четыре 
экстремума касательных напряжений. Экстре-
мумы расположены ближе к контактной по-
верхности, т.е. они располагаются в областях, 
где наблюдается повышенная плотность. Та-
ким образом, вклад повышенных касательных 
напряжений в эффект повышения плотности 
также не может быть отвергнут.

В работе [13] было показано, что в зависи-
мости от дальнейшего выбранного пути дефор-
мации поры могут превращаться в точечные 
или пространственные дефекты. Возможно 
определить такой алгоритм развития деформа-
ции, при котором влияние первоначально за-
ложенных в структуру металла несплошностей 

Рис. 3. Распределение относительной плотности RD при волочении прутка 
при различных коэффициентах трения:

а — 0,05; б — 0,1; в — 0,2; г — 0,3; д — цветовой ключ
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окажется минимальным. Такой подход может 
стать следующей ступенью развития представ-
лений о деформации пористых материалов, 
в том числе по описанной выше технологиче-
ской схеме.

Заключение. Экспериментально показана 
возможность получения из стружки сплава 
АД31 прутков в холоднотянутом состоянии. 
Методом конечных элементов создана рас-
четная модель, описывающая напряженно-
деформированное состояние процесса волоче-
ния пористой заготовки.

В ходе моделирования установлено влия-
ние коэффициента трения на формирование 
поля плотности в очаге деформации и протя-
нутом изделии. При варьировании коэффи-
циента трения выявлена закономерность уве-
личения плотности в направлении от центра 
заготовки к периферии. В этом же направле-
нии увеличиваются среднее давление, степень 
деформации и касательные напряжения, что 
свидетельствует об их совместном влиянии на 
плотность.
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â èíòåðâàëå ïðåäïðåâðàùåíèé
Исследована эволюция структуры предварительно закаленных сталей и деформированных тита-

новых сплавов при нагреве до температуры аустенизации и охлаждении и окончательной доводке 
после штамповки. Проанализировано влияние температурно-временных условий нагрева до темпера-
туры аустенизации на структурные изменения пакетно-реечного мартенсита и мартенсита после 
охлаждения.

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь; закалка; пакетно-реечный мартенсит; мартенсит; фазо-
вый наклеп; физико-механические свойства; аустенит; перлит; диффузия.

Evolution of structure of the previously hardened steels and deformed titanic alloys when heating to tem-
perature of austenization and cooling and fi nal operational development after stamping is studied. Infl uence of 
temperature and time conditions of heating to austenization temperature on structural changes of package and 
rack martensite and martensite after cooling is analysed.

Keywords: low-carbon steel; hardening; package and rack martensite; martensite; phase peening; physical 
and mechanical properties; austenite; perlite; diffusion.

Введение. В настоящее время и в ближайшем 
будущем самыми распространенными конструк-
ционными материалами будут являться стали и 
сплавы как в "чистом" виде, так и в составе ряда 
композиционных материалов. Кроме того, сплавы 
отличаются повышенной жаропрочностью, тех-
нологичностью изготовления и ремонта и в ряде 
сфер применения еще длительное время будут 
оставаться вне конкуренции. В связи с этим од-
ной из первостепенных задач современного ма-
териаловедения можно считать разработку тех-
нических решений, обеспечивающих повышение 
надежности сталей и сплавов при сохранении или 
снижении их массогабаритных показателей, ре-
сурсо-, энерго- и трудоемкости изготовления [1]. 
Особенность заключается в необходимости учета 
природных техногенных катастроф, а также сни-
жения запасов полезных ископаемых.

Материал в конструкции должен обеспе-
чивать высокую удельную прочность, т.е. 
сопротивление упругой и пластической де-

формации, высокую надежность, характери-
зующуюся сопротивлением разрушению при 
знакопеременных нагрузках. Таким образом, 
высококачественный конструкционный мате-
риал должен быть одновременно прочным, на-
дежным и долговечным.

Достижения в области создания высокока-
чественных материалов иллюстрирует извест-
ная зависимость прочности от плотности дис-
локаций [1]. Показатели прочности, прибли-
жающиеся к теоретическим, можно получить 
в двух противоположных направлениях: при-
ближаясь к идеальному бездефектному моно-
кристаллическому состоянию (левая ветвь 
кривой), или повышенная плотность дефек-
тов, наноструктурируя материал.

В основе парадигмы лежит синергетика 
объемного наноструктурирования гетерофаз-
ного материала.

Задача управления механическими свой-
ствами сталей на различных этапах техноло-
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гического цикла изготовления и эксплуатации 
конструкции традиционно решается термиче-
ской и механической обработками. При этом у 
обоих способов физический механизм управ-
ления свойствами сплавов схож и с позиции 
дислокационной теории прочности заключа-
ется в обеспечении требуемой подвижности 
элементов дислокационной структуры. В рас-
сматриваемых способах ограничение подвиж-
ности дислокаций достигается за счет повы-
шения их концентрации (силовые поля вокруг 
дислокаций образуют барьеры для соседних 
дислокаций), либо за счет измельчения зерен 
(границы зерен также снижают подвижность 
дислокаций, в связи с чем увеличение их про-
тяженности снижает подвижность дефектов). 
При этом предел текучести пропорционален 
квадратному корню из плотности дефектов и 
обратно пропорционален квадратному корню 
из диаметра зерна (уравнение Холла—Петча).

Известно, что роль мезо- и нанодефектов 
двойственна. С одной стороны, они упрочняют 
материал, снижая подвижность дислокаций, 
но с другой — превышение их концентрации 
критического уровня приводит к нарушени-
ям сплошностей в виде субмикроскопических 
трещин, которые являются концентратора-
ми напряжений и значительно снижают пла-
стичность и вязкость разрушения, что также 
уменьшает и предел прочности стали.

В этом случае вступают силы Пайерлса—
Набарро, субмикроскопические трещины как 
концентраторы напряжений могут вызывать 
хрупкое разрушение, если радиус в вершине 
трещины очень мал 1/ .K r=

Также важно учесть, что в процессе тради-
ционной термической обработки распределе-
ние дефектов на мезоуровне и в особенности 
на наноуровне происходит неравномерно и 
подчиняется нормальному закону распреде-
ления [2]. Поэтому при создании требуемой 
средней плотности дислокаций на макроуров-
не в отдельных локальных мезо- и нанообъе-
мах концентрация дефектов превышает кри-
тическую степень, приводя к ухудшению экс-
плуатационных характеристик конструкции.

В настоящее время существуют технологии 
интенсивной пластической деформации (ИПД) 
(равноканальное угловое прессование — РКУП, 
кручение под гидростатическим давлением — 
КГД, экструзия и др.), с помощью которых можно 
получить массивные металлические субмикро-

кристаллические (СМК) материалы с размером 
зерна d = 100...500 нм и высокими статическими 
прочностными характеристиками.

Разрабатываемые технологии твердофазного 
наноконструирования гетерофазных кристалли-
ческих материалов при воздействии интенсивной 
пластической деформации, сопряженные с пре-
дельно допустимым температурно-деформацион-
ным воздействием на материал инструменталь-
ного и триботехнического назначения, значи-
тельно повышают ресурс изделий из них [3—5].

Закономерности усталостного разрушения 
нано- и субмикрокристаллических сплавов 
титана и железа показали, что характеристики 
сопротивления многоцикловой усталости этих 
материалов могут быть существенно повышены 
путем проведения ИПД, что связано с увели-
чением плотности дислокаций и уменьшением 
размера зерна. Однако в результате понижен-
ной пластичности СМК-материалов при ИПД 
наблюдается их высокая чувствительность 
к концентрации напряжений и пониженные 
характеристики циклической трещиностойко-
сти. Связь между размером зерна и пределом 
усталости СМК материалов не всегда подчи-
няется зависимости Холла—Петча [6].

Интересен эффект упрочнения металла, вы-
зываемый образованием не хаотически распре-
деленных дислокаций или внутренних напря-
жений, а ячеистой дислокационной структуры 
с субгранями, которые обеспечивают, с одной 
стороны, прочные препятствия для продвиже-
ния дислокаций, а с другой — релаксацию вну-
тренних напряжений, способствующую сохра-
нению пластичности упрочненного материала.

Известно, что при превращениях мартен-
ситного типа достигается такое же упрочне-
ние, как и при высоких степенях пластической 
деформации, но характеристики кристалли-
ческой субструктуры при этих воздействиях 
различаются, что обусловливает повышенную 
устойчивость кристаллической субструктуры 
к рекристаллизации по сравнению с интен-
сивной пластической деформацией.

Традиционные технологии закалки созда-
ют значительные напряжения 1-го и 2-го рода, 
обусловливающие возникновения участков со 
степенью концентрации дефектов, превыша-
ющей критическую, что приводит к резкому 
ухудшению эксплуатационных свойств гото-
вых изделий. Классические технологии закал-
ки, ориентированые на создание необходимой 
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дефектной структуры на макро- и мезоуров-
нях, фактически достигли предела своих по-
тенциальных возможностей и требуют даль-
нейшего совершенствования на микро- и 
наноуровнях.

В.В.  Зиминым [9] было установлено, что 
скоростной индукционный нагрев углероди-
стых сталей до температур, значительно пре-
вышающих температуру полного полиморфно-
го превращения при аустенизации, и гомоге-
низация независимо от скорости охлаждения 
приводит к образованию их однородной мел-
козернистой или мелкоигольчатой ферритной, 
перлитной, бейнитной, структур, т.е. фактиче-
ски автор использовал процессы, происходя-
щие в интервале фазового предпревращения 
при скоростном индукционном нагреве выше 
критической точки Ас3 для получения упо-
рядоченного мелкозернистого аустенитного 
зерна для дальнейшего получения требуемой 
структуры наиболее высокого качества после 
фазовой перекристаллизации.

Состояние предпревращения в сплавах же-
леза позволяет резко увеличить пластичность 
(субкритическую сверхпластичность (СПП)), 
в частности и в низкоуглеродистых сталях. 
Процессы пластической деформации в интер-
вале предпревращения (СПП) используются 
при формообразовании деталей из трудноде-
формируемых либо не поддающихся деформа-
ции металлов и сплавов, а также при диффу-
зионной сварке сталей и сплавов под постоян-
ной нагрузкой [8—10]. Сложность проведения 
деформационного упрочнения в условиях 
в интервале предпревращения и в аустенитной 
области является мало приемлемым методом 
при термической обработке сталей и сплавов.

Технологии интенсивной пластической де-
формации [6] позволяют в несколько раз по-
высить прочность сплавов по сравнению с тра-
диционными видами термомеханической обра-
ботки, но показатели пластичности и вязкости 
разрушения при этом значительно снижаются.

В ряде работ [13—15] было установле-
но улучшение свойств сталей и сплавов при 
резком сокращении времени выдержки при 
температуре, превышающей Ас3 (в интервале 
СПП). В работах [14, 15] приведены результаты 
диспергирования структуры сталей в условиях 
интенсивного термического воздействия при 
нагреве исходно закаленной стали в области 
температурного отпуска, межкритическом ин-

тервале температур и однофазной аустенитной 
области, что требует дополнительного леги-
рования стали для снижения коэффициента 
активности углерода для улучшения свойств. 
Влияние фазового наклепа на свойства кон-
струкционных сталей и сплавов [13—15] пока-
зали их перспективность и требуют дополни-
тельных исследований.

Цель работы — исследование влияния фа-
зового наклепа на структурные изменения и 
свойства при окончательной доводке изделий 
из сталей и сплавов.

Методика проведения исследований. Для 
исследования использовали стали 16ХСН, 20, 
30ХГСА и титановый сплав ВТ20, проволоку 
диаметром 6 мм из стали 16ХСН с предвари-
тельным отжигом на зернистый перлит.

Нагрев образцов из сталей до температу-
ры аустенизации проводили в расплаве солей 
50 % NaCl + 50 % KCl со средней скоростью 
700 °С/с. Температура аустенизации превыша-
ла температуру точки Ас3 на 50 °С в связи с за-
висимостью температуры критических точек 
от скорости нагрева. Выдержку отсчитывали 
с момента загрузки образца в расплав солей 
с температурой аустенизации (930 ± 5) °С. За-
калку осуществляли в проточной воде с тем-
пературой 4...6 °С. Нагрев образцов из титано-
вого сплава ВТ20 проводили электроконтакт-
ным способом со средней скоростью 750 °С/с.

Химический состав определяли с помо-
щью оптико-эмиссионного спектрометра 
BRUKERQ4 TASMAN 170. Микрорентгеноспек-
тральный анализ распределения легирующих 
элементов в структуре образцов осуществля-
ли на сканирующем электронном микроскопе 
HITACHIVP-SEMS-3400N. Испытание на одно-
осное растяжение со скоростью 15,5 мкм/с на 
стандартных образцах по ГОСТ 1497—84 прово-
дили на испытательной машине INSTRON 3382. 

Твердость определяли на твердомере 
ROCKWELLHARDNESSTESTER TH300 по 
методу Роквелла по ГОСТ 9013—59, а микро-
твердость — на микротвердомере SHIMADZU 
HMV-2TE по ГОСТ 9450—76 с использованием 
четырехгранной пирамидки с квадратным ос-
нованием, длительностью приложения нагруз-
ки 5 с.

Исследование микроструктуры проводили на 
оптическом микроскопе PLANARMICRO 2000.

Расчет потенциала Гиббса, характеризу-
ющего внутреннюю энергию материала, вы-

zp316.indd   38zp316.indd   38 02.03.2016   16:42:3902.03.2016   16:42:39



Заготовительные производства в машиностроении № 3, 2016 39

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

полняли на основании результатов измерения 
микротвердости при различных нагрузках и 
экстраполяции удельной величины энергети-
ческих затрат на нулевую нагрузку.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В узком временном отрезке при температуре 
аустенизации закаленной низколегированной 
углеродистой стали наблюдается комплекс фазо-
вых превращений: пакетно-реечного мартенси-
та 16ХСН, 20 и мартенсита 30ХГСА — в перлит; 
перлита — в аустенит; аустенита — в пакетно-
реечный мартенсит 16ХСН, 20 при быстром 
охлаж дении. Каждый вид фазового превращения 
соответствует строго определенному временно-
му интервалу, фиксируемому при скоростном 
охлаждении до окружающей температуры. В ра-
нее проведенных исследованиях использовали 
скорости нагрева стали от 10, 50 и 100 °С/с [14, 15].

В первые доли секунды достаточно высо-
кая скорость нагрева (700 °С/с) предваритель-
но закаленной стали приводит к повышенной 
диффузионной подвижности атомов, особен-
но атомов углерода (температура 400...500 °С). 
В этих условиях протекают начальные про-
цессы перераспределения и уменьшения кон-

центрации дефектов фазового наклепа (сверх 
равновесной) путем аннигиляции и стока 
к дислокациям и границам субзерен и зерен 
не сопровождающихся образованием новых 
границ. Свидетельство тому — резкое сниже-
ние внутренней энергии материала (потенциал 
Гиббса уменьшается практически в 1,5 раза) 
и ослабление энергии межзеренной и меж-
фазовой связи (модуль Юнга уменьшается 
(см. табл. 1)). При этом сохраняется структура 
пакетно-реечного мартенсита или мартенсита 
без изменения границ зерен и пакетов (рис. 1).

В дальнейшем фазовое превращение пакетно-
реечного мартенсита или мартенсита сопрово-
ждается процессом полигонизации. Увеличе-
ние выдержки до 2...3 с приводит к еще большей 
диффузионной подвижности атомов (темпера-
тура аустенизации 930 °С) идет интенсивный 
процесс образования и движение малоугло-
вых дислокационных субграниц. В структуре, 
сформировавшейся в результате полигониза-
ции, наблюдается значительное уменьшение 
протяженности мартенситных реек и образо-
вание новых малоугловых границ. Упорядочи-
вание структурной неоднородности и исклю-

1. Изменение механических свойств предварительно закаленных сталей 16ХСН, 20, 30ХГСА 
в зависимости от времени выдержки при нагреве до температуры аустенизации и охлаждении

Номер 
образца

Выдержка 
при 

нагреве, с

σв σ0,2 δ ψ Модуль 
Юнга Е, 

ГПа

Энергия 
Гиббса Еr , 

ГПа
HV

МПа %

4

До 1

631 389 40 66 175,0 8,78 452

210 708 615 9 — 189,0 10,64 299

07 1492 1343 18,3 89 169,1 10,20 —

5

2...3

1374 771 14 67 305,0 12,77 470

219 1370 916 8 — 221,9 — —

03 1242 1190 20 53,6 254,6 15,50 —

6

5

1164 570 16 55 259,6 10,23 373

212 646 547 15 — 201,6 8,81 270

05 1049 946 17,3 56 241,9 9,78 —

7

7

687 530 11 62 151,0 8,67 307

216 546 472 18 — 173,7 — —

07 989 736 21 59 178,0 8,80 —

8

10

1210 790 11 56 286,0 12,82 481

218 1208 647 6 — 207,6 — —

06 1012 971 21,4 52 250,2 13,30 —

9

15

1485 820 12 60 352,0 15,10 508

220 1430 1262 8 — 250,5 15,31 503

06 1239 1190 22 64 251,6 15,20 —

24
20

1451 1235 10 — 328,1 — —

17 1851 1545 26 40 251,6 16,80 —
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чение неравновесной концентрации дефектов 
фазового наклепа и последующий процесс 
полигонизации структуры пакетно-реечного 
мартенсита или мартенсита приводят к макси-
мальным значениям прочности и пластично-
сти низкоугродистых сталей (см. табл. 1).

Выдержка более 3 с сопровождается процес-
сом рекристаллизации — превращения пакет-
но-реечного мартенсита в ферритно-перлитную 
структуру, которая заканчивается при выдерж-
ке 7...8 с. Об этом свидетельствует значительное 
уменьшение внутренней энергии материала при 
образовании зернистого перлита из упорядочен-

ного пакетно-реечного мартенсита или мартен-
сита. При этом механические свойства низко-
углеродистой стали соответствуют отожженному 
состоянию, но с увеличением пластичности.

С этого момента начинается процесс пре-
вращения перлита в аустенит, который за-
канчивается при выдержке 10...20 с и при 
охлаждении в воде превращается в пакетно-
реечный мартенсит и остаточный аустенит. 
Структура пакетно-реечного мартенсита или 
мартенсита более мелкозернистая по сравне-
нию с исходной закалкой, прочность значи-
тельно выше.

Рис. 1. Изменение структуры стали 16ХСН (а, б, в) и карты распределения легирующих элементов в структуре: углерода (г), 
марганца (д), кремния (г) в зависимости от времени выдержки при нагреве до температуры 930 °С и охлаждении 
в холодной проточной воде: 

1 — до 1 с; 2 — 2 с; 3 — 7 с; 4 — 15 с; 5 — исходный отожженный образец; а — оптический микроскоп, Ѕ1000; 
б, г, д, е — скани рующий электронный микроскоп

4

5
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Исследованиями электроконтактного на-
грева заготовок (лист размерами 200Ѕ500Ѕ2 мм, 
степень деформации ≈80 %) из сплава 
ВТ20 было установлено, что из-за теплового 
расширения металла при электроконтактном 
нагреве заготовка, закрепленная в зажимах, на-

чинает упруго выгибаться. Прогиб загото-
вок увеличивается пропорционально росту 
ее температуры (рис. 2, табл. 2).

При достижении заготовок темпера-
туры  970  °С наступает остановка роста 
прогиба, а затем происходит его резкое 
изменение, т.е. свободное провисание за-
готовки под собственным весом. Такой 
критической температурой для заготов-
ки оказалась температура полиморфного 
предпревращения α → β. В момент сво-
бодного провисания заготовки подверга-
лись охлаждению в штампе, что привело 
к увеличению прочности и пластичности.

Результаты исследований влияния 
температуры окончательной штамповки 
на свойства титановых заготовок (разме-
ры 500Ѕ2000Ѕ2 мм) показали, что наи-
лучшие механические свойства наблюда-
ются у заготовок, подвергавшихся окон-
чательной штамповке в температурной 
области существования α-фазы, близкой 
к температуре α → β-предпревращения.

Выводы
1. Исследование упорядочивания диссипатив-

ных упрочняющих нанофаз и их наноструктури-
рование и стабилизация на этапах производства и 
эксплуатации показывают возможность получения 

Рис. 2. Кинетические кривые изменения температуры (1) и прогиба (2) 
заготовки из сплава ВТ20 в процессе электроконтактного нагрева и 
охлаждения ее в штампе

2. Механические свойства сплава ВТ20 после различных видов упрочнения в процессе формообразования

Способ упрочнения

Механические свойства Содержание газов

σв σ0,2

δ, % Угол
загиба, °

Число циклов 
до разрушения при 
ср
ασ = (0,75σв – 0,49σв)/2

Н2 О2 N2
МПа

Холодная прокатка, 
отжиг 650 °С, 1 ч

1130 1080 9 36 — 0,0085 0,098 0,020

Холодная прокатка, 
отжиг 860 °С, 1 ч

1050 980 11 38 — 0,0087 0,090 0,023

Электроконтактный 
нагрев 1020 °С, охлаждение 
в металлической матрице, 
отжиг 650 °С, 1 ч

1100...1130 *
1110

1030...1080
1050

10...12
11

36...42
40

215 000...243 000
222 000

0,0112 0,117 0,039

Электроконтактный 
нагрев 960 °С, охлаждение 
в металлической матрице, 
отжиг 650 °С, 1 ч

1240...1270
1250

1180...1210
1190

14...18
16

44...48
46

237 000...263 000
255 000

0,0096 0,093 0,029

Электроконтактный 
нагрев 920 °С, охлаждение 
в металлической матрице, 
отжиг 650 °С, 1 ч

1050 980 10...13
12

35...43
41

— 0,0089 0,085 0,033

Требования для сплава 
ВТ20 по ГОСТ 90218—76

1000...1200 — 9 30 — До 
0,012

До 
0,15

До 
0,05

* В числителе приведены максимальное и минимальное значения, в знаменателе — среднее значение семи 
испытанных образцов.
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качественно нового состояния: повышенной удель-
ной прочности и трещиностойкости традиционно 
используемых сталей и сплавов. Подавление за счет 
стабилизирующей термической обработки релак-
сационных процессов микроразрушения в опреде-
ленных критических состояниях позволяет одно-
временно повысить прочность, жесткость и трещи-
ностойкость.

2. Обратное превращение пакетно-реечного 
мартенсита или мартенсита в условиях фазового 
наклепа и повышенной диффузионной подвиж-
ности атомов углерода в первоначальный момент 
(выдержка доли секунды, температура 400...450 °С) 
приводит к резкому, более чем в 2 раза умень-
шению прочности и повышению пластичности 
более чем на 40 %, при этом структура пакет-
но-реечного мартенсита или мартенсита сохра-
няется неизменной, внутренняя энергия умень-
шается в 1,5 раза, наблюдается ослабление энер-
гии межзеренной и межфазовой связи, модуль 
Юнга уменьшается более чем на 50 %, что сви-
детельствует о процессах перераспределения и 
уменьшения концентрации дефектов фазового 
наклепа сверх равновестной. Наблюдается эф-
фект повышенной пластичности при обратном 
мартенситном превращении.

3. В дальнейшем при температуре аустени-
зации (выдержке 2...3 с) наступает равновесное 
состояние и полигонизация пакетно-реечного 
мартенсита или мартенсита, прочность дости-
гает исходного состояния, а пластичность уве-
личивается, наблюдается эффект повышения 
пластичности при сохранении прочности.

4. Электроконтактный нагрев заготовок из 
сплава ВТ20 до температуры полиморфного 
предпревращения и охлаждение в металличе-
ском штампе по сравнению с традиционными 
методами штамповки привело к повышению 
временного сопротивления разрыву σв — на 
13 %; предела текучести σ0,2 — на 13 %; отно-
сительного удлинения δ — на 45 %; угла заги-
ба α — на 15 %; сопротивление малоцикловой 
усталости — на 15 %. Существенно снижается 
и содержание газовых примесей (H2, O2, N2).

Полученные результаты требуют дальнейших 
исследований по использованию выявленных 
эффектов повышенной пластичности и прочно-
сти для повышения надежности конструкций из 
низколегированных сталей и титановых сплавов.
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Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé 3D-ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åêàòàíîé ëåíòû 

â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ

Представлены результаты исследований по освоению технологии производства горячеката-
ной травленой ленты с управляемой топографией поверхности. Рассмотрены изменения 2D- и 
3D-параметров микротопографии поверхности горячекатаной ленты в процессе травления в линии 
непрерывно-травильного агрегата.

Ключевые слова: стальная лента; травление; шероховатость поверхности; 2D- и 3D-характеристики 
микротопографии поверхности.

The results of studies on development of production technology of hot rolled pickled strip with controlled 
surface topography are presented. Changes of 2D- and 3D-parameters of the microtopography of hot rolled strip 
surface before and after etching in line continuous and pickling line are considered.

Keywords: steel strip; etching; surface roughness; 2D- and 3D-characteristics of surface microtopography.

Введение. Контроль качества продукции 
является составной частью производственного 
процесса и направлен на проверку надежно-
сти в процессе ее изготовления, потребления 
или эксплуатации. В процессе травления воз-
действию подвергают локальные (в основном 
поверхностные) зоны металла. Дефекты при 
обработке возникают из-за несоблюдения тех-
нологии: заданной температуры и концентра-
ции раствора, скорости движения полосы.

В отечественной практике одним из лиде-
ров по производству стальной ленты являет-
ся ОАО "Магнитогорский металлургический 
комбинат" (ОАО "ММК"), где представлен ши-
рокий спектр размерно-марочного сортамента 
производимой горячекатаной травленой и хо-
лоднокатаной ленты, включая упаковочную, 
а также ленту из высокоуглеродистых и леги-
рованных марок стали [1].

Методика эксперимента. Для выявления 
изменений 3D-параметров микротопографии 
поверхности горячекатаной ленты до и по-
сле травления использовали образцы горяче-
катаной ленты линии непрерывно-травильно-
го агрегата ЛПЦ-8 ОАО "ММК", вырезанные 
из близлежащих частей рулона ленты до и по-
сле травления. 

Фиксировали следующие технологические 
параметры: скорость движения полосы, тем-

пературу травильного раствора, концентра-
цию травильного раствора, концентрацию со-
ляной кислоты и солей железа, температуру и 
тип движения травильного раствора. Также по 
стандартным методикам определяли количе-
ство окалины, температуру и концентрацию 
соляного раствора (табл. 1).

Исследовали образцы из рулонов стали 
08пс легкотравимой, с температурой смотки 
ниже 600 °С и из рулонов Ст3 среднетравимой, 
с температурой смотки ниже 600...700 °С.

К факторам, влияющим на устойчивость 
к травлению горячекатаного проката, относят-
ся толщина слоя и фазовый состав вторичной 
окалины, зависящие от температуры полосы 
при смотке в цехе горячей прокатки и условий 
охлаждения после нее.

По изменениям 3D-топографических ха-
рактеристик поверхности до и после травле-
ния анализировали, как изменяется при трав-
лении слой окалины на выступах и впадинах 
неровностей поверхности металлической под-
ложки. Данное исследование невозможно при 
определении профильных 2D-характеристик 
поверхности. Они не характеризуют ни поверх-
ностные, ни объемные характеристики шеро-
ховатого слоя и поэтому не следует ожидать 
существенной корреляционной связи между 
способом травления [2].
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Настоящее время — это время перехода при 
описании шероховатой поверхности от 2D- 
к 3D-характеристикам топографии поверхно-
сти. Это время перехода от 2D-фильтрации 
исходного профиля для выделения P, R, 
W-профилей к 3D-фильтрации исходной по-
верхности для выделения S—F-поверхностей и 
S—L-поверхностей.

В работах [3, 4] показано, что 3D-характе-
ристики шероховатого слоя напрямую связаны 
с эксплуатационными свойствами ленты, в то 
время как 2D-характеристики только опосре-
довано могут характеризовать эти свойства. 
Использование 3D-характеристики оказалось 
эффективным при решении различных техно-
логических задач листопрокатного производ-
ства и машиностроения [5—10].

Рассмотрим подробнее некоторые 3D-пара-
метры шероховатой поверхности, характеризу-
ющие топографическую структуру поверхно-
сти с окалиной и поверхности после удаления 
окалины.

Параметры Sa, Sz, Ssk — аналоги 
2D-параметров Ra, Rz, Rsk, которые являют-
ся амплитудными характеристиками шерохо-
ватой поверхности. Параметр Ssk определяет 
соотношение глубин выступов и впадин шеро-
ховатой поверхности.

Параметр Sal — наибольшее корреляцион-
ное расстояние, характеризует усредненный 
шаг неровностей шероховатой поверхности.

Параметр Sds — число пиков шероховатой 
поверхности на единицу площади. Его не сле-
дует путать с числом пиков на единицу длины 
Rpc, поскольку последний учитывает не пики, 
а гребни неровностей [3—5, 8, 10].

Параметр Sdr показывает отличие площади 
реальной поверхности от площади идеально 
гладкой поверхности. Например, Sdr = 5 % оз-
начает, что площадь этой поверхности на 5 % 
больше площади гладкой поверхности.

Параметр Sdq, являющийся комплексным 
параметром, характеризует средний угол на-
клона микрограней шероховатой поверхности.

Параметр Str характеризует анизотропию по 
микротопографии поверхности. При Str = 1 шеро-
ховатость поверхности считается изотропной и яв-
ляется наиболее желательной для заказчика ленты.

Параметр Vvc   (p,  q) — характеризует объем 
пустот сердцевины (между уровнями p и q) шеро-
ховатого слоя. Например, Vvc (p, q) = 2 мкм3/мкм2 
при p = 10 % и q = 80 % означает, что в центре 
шероховатого слоя толщиной 70 % от общей 
толщины объем пустот шероховатого слоя со-
ставляет 2 мкм3/мкм2. Эта величина определена 
прямым способом измерения и представляется 

1. Результаты лабораторных исследований количества окалины и параметра шероховатости Ra 
поверхности горячекатаной травленой полосы
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в числовом виде, а не определяется опосредован-
ным способом.

Параметры Sds, Sdr, Str, Sal, Vvc  (p,  q) 
не имеют 2D-аналогов и характеризуют новые ха-
рактеристики шероховатого слоя в числовом виде.

Характеристики шероховатой по верхности 
ленты до и после травления в линии не-
прерывно-травильного агрегата приведены 
в табл. 2.

Сравнение этих характеристик в процентном 
соотношении приведено на диаграмме рис. 1.

По результатам исследования были сделаны 
следующие выводы:

1. Так как во впадинах окалины больше, 
чем на выступах поверхности металлической 
подложки, то после травления параметры Sa, 
Sz увеличились.

2. Значительные отрицательные изменения 
параметра Ssk подтверждают выводы п. 1.

3. Частотный параметр Sds (число пиков на 
единицу площади) практически не изменяет-
ся. На это же указывают малые изменения па-
раметров Sal и Str.

4. Как следствие п. 1—3, угол накло-
на микрограней поверхности увеличи-
вается после травления.

5. Объем пустот шероховатого 
слоя значительно возрастает после 
травления у легкотравимой стали 
08пс и остается практически неиз-
менным у стали Ст3.

6. Из рис. 1 видно, что наиболь-
шее изменение микротопографии 
поверхности при травлении проис-
ходит у стали 08пс, а наименьшее — 
у среднетравимой Ст3. Исключением 
являются изменения параметров Sdq, 
Sdr, Sds, Sal.

Заключение. Окисный слой на металличе-
ской подложке сглаживает неровности метал-
лической подложки. Неожиданным является 
то, что окисный слой имеет те же частотные 
характеристики, что и металлическая под-
ложка. Это может быть объяснено тем, что 
амплитудные параметры шероховатости зна-
чительно превышают толщину окисного слоя. 
Это хорошо видно на микротопографических 
картах поверхности ленты до и после травле-
ния в линии непрерывно-травильного агре-
гата (рис. 2).

Микротопографические карты показывают 
также резкое увеличение количества местных 
выступов на протравленной поверхности. Это 
новая информация по сравнению с резуль-
татами, приведенными на рис. 1, поскольку 
параметры микротопографии поверхности 
в табл. 2 рассчитаны по стандартной методике 
с отсечкой шага λс = 0,8 мм, а карты поверх-
ности на рис. 2 представлены без операции 
фильтрации.

2. Характеристики шероховатой поверхности ленты до и после травления в линии непрерывно-травильного агрегата

Образец Sa, мкм Ssk
Sz Sal Sds, 

1/мм² Sdr, % Sdq, ° Str
Vvc (p, q), 

мкм3/мкм2
мкм

Ст3 
до травления 

1,11 0,33 36,3 60,4 176 8,1 21,7 0,53 1,85

Ст3 после 
травления

1,26 0,22 54,4 54,3 173 10,8 25,5 0,51 2,02

08пс 
до травления

0,70 –1,53 43,7 61,3 171 6,3 19,8 0,84 0,91

08пс после 
травления

1,72 –0,75 46,6 54,6 184 10,6 25,2 0,72 2,23

Рис. 1. Диаграмма процентного соотношения значений параметров микро-
топографии поверхности ленты до и после травления
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Евгений Владимирович Губарев;
Ксения Сергеевна Лукьянова;

Эдуард Михайлович Голубчик, д-р техн. наук;
Геннадий Шмульевич Рубин, канд. техн. наук
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Рис. 2. Микротопографические карты поверхности ленты до (а, в) и после (б, г) травления:

а, б — сталь Ст3; в, г — сталь 08пс
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Заготовительные производства в машиностроении № 3, 201648

Памяти 
Евгения Ивановича 

СЕМЁНОВА
(15.11.1926–13.02.2016)

13 февраля 2016 г. на 90-м году жизни после тяжелой 
продолжительной болезни скончался выдающийся ученый в области 
теории и технологии обработки металлов давлением профессор 
кафедры "Технологии обработки давлением" МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
доктор технических наук Евгений Иванович Семёнов.

Евгений Иванович родился 15 ноября 1926 г. в Москве. В 1950 г. 
он окончил МВТУ им. Н.Э. Баумана, в 1954 г. защитил кандидатскую 
диссертацию, в которой были установлены размеры и форма очага 
деформации при доштамповке. 

В 1954 г. Е.И. Семёнов работал в должности старшего инспектора 
отдела политехнических вузов главного управления политехнических 
и машиностроительных вузов Министерства высшего образования 
СССР, затем по 1958 г. работал в МВТУ им. Н.Э. Баумана в должностях 
ассистента и доцента. В период с 1958 по 1959 г. он являлся старшим 
научным сотрудником ЦНИИТМАШ. В 1959 г.  вернулся в МВТУ 
им. Н.Э. Баумана, где по 1973 г. проработал в должности доцента. В 1973 г. 
защитил докторскую диссертацию по процессам штамповки и прессования.

В 1973 г. Евгений Иванович возглавил Всесоюзный заочный машиностроительный институт (ВЗМИ), ректором 
которого он являлся до 1985 г. В то же время он заведовал кафедрой "Технология приборостроения" ВЗМИ.

С 1985 г. Е.И. Семёнов работал профессором кафедры "Технологии обработки давлением" МГТУ им. Н.Э. Баумана 
и одновременно с 2007 г. – профессором кафедры "Машины и технология обработки металлов давлением" 
Московского государственного индустриального университета.

Научная деятельность Евгения Ивановича Семёнова была связана с созданием и развитием теории и технологии 
обработки металлов давлением и разработкой на этой основе новых технологических процессов, оснастки и 
оборудования. Отличительной особенностью научной деятельности Е.И. Семёнова являлась генерация новых идей 
и их практическая реализация. Его теоретические разработки в области обработки металлов давлением легли в 
основу промышленных технологических процессов открытой облойной штамповки, штамповки в закрытых штампах и 
в штампах для выдавливания.

В последнее время научные интересы Евгения Ивановича лежали в области повышения эффективности 
ковки и штамповки на молотах, механики пластического деформирования трубных заготовок, а также создания 
экономичных процессов получения кольцевых заготовок.

Е.И. Семёнов – автор более 30 учебников и учебных пособий по специальности "Машины и технология обработки 
металлов давлением". В 1985–1986 гг. в издательстве "Машиностроение" вышел четырехтомный справочник "Ковка и 
штамповка", председателем редакционного совета и одним из авторов которого является Е.И. Семёнов, а в 2010 г. — 
2-е издание данного справочника, уже долгие годы являющегося настольной книгой для многих поколений ученых 
и технологов в области обработки металлов давлением.

Под его научным руководством и консультировании подготовлены и защищены более 40 кандидатских и 
5 докторских диссертаций.

В 1979 г. профессору Е.И. Семёнову было присвоено почетное звание "Заслуженный деятель науки и техники РСФСР".
В 2004 г. он был удостоен Государственной премии РФ в области науки и техники за работу "Научные основы 

проектирования и создание гаммы тяжелых кривошипных горячештамповочных прессов, технологии штамповки 
и автоматических линий для изготовления крупных поковок".

Е.И. Семёнов являлся лауреатом премии С.И. Мосина, почетным работником Воронежского завода тяжелых 
механических прессов, почетным профессором Рыбинского государственного авиационного технического 
университета им. П.А. Соловьева, награжден нагрудным значком "Почетный радист".

Е.И. Семёнов являлся академиком и почетным президентом Отделения "Заготовительные производства" 
Академии проблем качества РФ.

За участие в Великой Отечественной войне Е.И. Семёнов награжден медалью "За победу над Германией", 
орденами Трудового Красного Знамени, "Знак Почета" и еще 12 медалями.

Евгений Иванович являлся главным редактором и председателем редакционного совета журнала 
"Заготовительные производства в машиностроении" с момента его основания в 2003 г., а также автором многих 
статей нашего журнала.

Е.И. Семёнов был замечательным педагогом и учителем нескольких поколений специалистов в области 
обработки металлов давлением, организатором научных школ и выдающимся ученым, работы которого внесли 
огромный вклад в развитие отечественной науки и производства.

Евгения Ивановича отличали глубокий профессионализм, трудолюбие, порядочность, он был очень 
отзывчивым и доброжелательным человеком, отличающимся высокими человеческими качествами.

Светлая память о Евгении Ивановиче Семёнове навсегда останется в сердцах друзей, коллег и учеников. 
Редакционный совет и коллектив редакции журнала выражают глубокие соболезнования 

родным и близким Евгения Ивановича  Семёнова.
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