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Â.Ä. Èëþõèí, È.Í. Âîëüíîâ (Óíèâåðñèòåò ìàøèíîñòðîåíèÿ), 
Ì.À. Ëàïòåâ (ÎÀÎ "Ìîñêîâñêèé âåðòîëåòíûé çàâîä èì. Ì.Ë. Ìèëÿ")

Âëèÿíèå íåñâîáîäíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè 
íà îáúåì óñàäî÷íîé ðàêîâèíû

Рассмотрена связь объема усадочной раковины с условиями силового взаимодействия отливки 
и формы. Приведены результаты натурного и вычислительного экспериментов. Показано, что при 
растяжении затвердевающей отливки объем усадочной раковины увеличивается, а при сжатии — 
уменьшается. В формулу Ю.А. Нехендзи для расчета относительного объема усадочной раковины 
введено дополнительное слагаемое.

Ключевые слова: усадочная раковина; отливка; растяжение; сжатие; моделирование; ProCast.

The relationship of shrinkage cavity volume with the conditions of force interaction between the casting and 
mould is considered. Results of natural and computing experiments are given. It is shown that at stretching of the 
solidifying casting the volume of shrinkage cavity increases, and at compression — decreases. For calculation of 
relative volume of shrinkage cavity additional term is entered into Nekhendzi's formula.

Keywords: shrinkage cavity; casting; stretching; compression; simulation; ProCast.

Общая теория формирования отливки в 
настоящее время развивается за счет иссле-
дования эффектов на стыках частных теорий 
формирования отливки, которые уже доста-
точно полно разработаны. Например, повы-
шение точности прогнозирования в матема-
тическом моделировании горячих трещин 
связывается с объединением таких частных 
теорий, как теория образования горячих тре-
щин и теория кинетики кристаллизации от-
ливки. Другой пример — уточнение расчета 
образования усадочных дефектов в отливке 
(раковин и пористости) при ее затвердевании 
в условиях силового взаимодействия с литей-
ной формой: сжатия/растяжения. В работе 
Ю.А. Нехендзи (см. кн.: Стальное литье. М.: 
Металлургиздат, 1948.) было отмечено, что 
при торможении усадки, т.е. при растягива-
ющих напряжениях, объем усадочной рако-

вины отливки увеличивается, а при сжимаю-
щих — уменьшается.

Подтверждение этих наблюдений было за-
фиксировано при анализе динамики переме-
щения частей отливки в виде пробы на обра-
зование горячих трещин (Константинов Л.С., 
Илюхин В.Д. Рассредоточение усадочной де-
формации как метод предотвращения горячих 
трещин в отливках // Литейное производство. 
1975. № 1). В начальный период направленно-
го затвердевания затвердевшая по длине часть 
отливки интенсивно охлаждается и уменьшает 
свою длину и объем. Так как в пробе линейная 
усадка по длине полностью затруднена, то она 
должна компенсироваться жидким металлом 
из незатвердевшей части отливки и прибыли 
соответственно. Это наблюдение позволяет 
сделать предположение, что прибыль будет 
компенсировать не только объемную усадку 
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охлаждающегося и затвердевающего расплава, 
но и линейную усадку твердой и уже затвер-
девшей части отливки. Таким образом, при за-
твердевании отливки в условиях растягиваю-
щих напряжений необходим дополнительный 
объем прибыли.

При затвердевании отливки в условиях 
сжимающих напряжений объем прибыли мо-
жет быть уменьшен. Примером здесь является 
усадочная решетка Гейне. В начальный пери-
од затвердевания тонкие и уже затвердевшие 
стержни сжимают пластичный и еще твердо-
жидкий толстый стержень, а объемная усадка 
затвердевающего металла в этом стержне будет 
компенсироваться его пластическим сжатием.

Для количественного подтверждения этих 
представлений был поставлен специальный 
эксперимент. В песчано-глинистой форме за-
ливались две одинаковые по геометрии и разме-
рам конусные отливки длиной 300 мм с мини-
мальным сечением 18Ѕ18 мм и максимальным 
сечением 32Ѕ32 мм. Конусность отливки обе-
спечивает направленное ее затвердевание от 
тонкого торца к прибыли. Питание отливки 
осуществлялось массивной прибылью диа-
метром 50 мм и высотой 120 мм. Две отлив-
ки в блоке заливались через общий стояк. На 
рис. 1 показана 3D-модель отливки с литнико-
во-питающей системой.

Линейная усадка одной отливки полностью 
затруднялась путем добавления к концу от-
ливки специальных приливов и соединения 
их с опокой. Такие же приливы делались на 
конце второй — свободной отливки, но они 
не соединялись с опокой. Таким образом обе-

спечивались одинаковые тепловые условия за-
твердевания для обеих отливок.

При постановке эксперимента использова-
ли чистый электротехнический алюминий, 
затвердевание которого происходит с образо-
ванием концентрированной усадочной рако-
вины в прибылях отливки. Объем усадочных 
раковин замеряли мерной пипеткой по объему 
залитого в раковину керосина (рис. 2).

По результатам семи экспериментов было 
установлено, что объем усадочной раковины 
отливки, имеющей затрудненную усадку, на 
4...5 % больше, чем у отливки со свободной 
усадкой, т.е. результаты эксперимента под-
твердили выдвинутую гипотезу.

Процесс затвердевания, деформирования 
и перемещения различных частей опытных 
отливок, приведенных на рис. 1, был смоде-
лирован в программном комплексе ProCast. 
На рис. 3 (см. обложку) представлены резуль-
таты моделирования в виде поля перемещения 
вдоль осей этих отливок на момент времени их 
полного затвердевания.

Результаты моделирования показали, что 
максимальное перемещение в отливке, за-
твердевшей в свободных условиях, составляет 
–0,896 мм, а максимальная деформация рас-
тяжения отливки с полностью затрудненной 
усадкой +0,838 мм. Оба значения соизмеримы, 
а это значит, что массивный конец отливки, 
затвердевшей в затрудненных условиях, пере-
местился на 0,838 мм. Так как в натурном экс-
перименте в этой отливке не было трещин и 
утяжин, следовательно, это перемещение ком-
пенсировалось жидким металлом из прибыли. 
Объем расплава, необходимый для компенса-

Рис. 1. 3D-модель блока конусных отливок с литниково-
питающей системой

Рис. 2. Отливка блока конусных отливок
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ции этого перемещения, по расчетам состав-
ляет около 900 мм3. Полученная в натурном 
эксперименте разница объемов залитого в уса-
дочные раковины обеих отливок керосина со-
ставила в среднем 1000...1100  мм3.

Результаты моделирования также показали 
в отливке с затруднением усадки образование 
шейки (утяжины) в зоне растягивающих де-
формаций (см. рис. 3). Математические моде-
ли ProCast не учитывают описываемых здесь 
эффектов связи усадки с силовыми условия-
ми затвердевания и, следовательно, в расчетах 
в зоне максимальных растягивающих дефор-
маций (зона утяжины) компенсации жидким 
металлом не происходило. Этим, видимо, 
следует объяснить различие результатов вы-
числительного и натурного экспериментов: 
в натурном эксперименте дефекта утяжин не 
было, а компенсируемый объем в программе 
ProCast меньше на 100...200 мм3.

В реальных отливках затвердевание может 
происходить при сжимающих напряжениях. 
В этом случае жидкая фаза будет вытесняться 
в прибыль и межкристаллические поры отлив-
ки. Примером такого явления может быть из-
вестное литейщикам "запотевание" чугунных 
отливок, вытеснения фосфидной эвтектики. 
Таким образом, в аналитическую формулу 
Ю.А. Нехендзи для расчета относительного 
объема усадочной раковины Wp необходимо 
добавить еще одно слагаемое:

( )
( ) ( )

p ж ж.с з з

т з т.с т з т.с1,5 ,

W T T

T Т T T

= α − + ε −

′− α − ± α −

где αж — коэффициент объемной усадки жид-
кого металла; 

Tж.с — средняя температура жидкого метал-
ла в момент начала затвердевания отливки; 

Tз — температура затвердевания металла; 
εз — усадка при затвердевании; 
αт — коэффициент линейной усадки твер-

дого металла; 
Tт.c — средняя температура твердого металла;

т.сT ′  — средняя температура твердого ме-
талла на момент окончания затвердевания 
прибыли.

Данная формула имеет теоретический ха-
рактер. Количественный результат влияния на 
объем усадочной раковины деформации и пе-
ремещения твердой части отливки можно по-
лучить при наличии динамики температурно-
го поля отливки, рассчитанного в каком-либо 
программном комплексе, например в ProCast.

Заключение. Рассмотрена гипотеза Ю.А. Не-
хензи о связи затрудненной усадки с объемом 
усадочной раковины и предложено ее уточне-
ние за счет рассмотрения усадочных процес-
сов не только в двухфазной зоне, но и в затвер-
девшей части отливки.

Экспериментально и с помощью компью-
терного моделирования в программе ProCast 
показано влияние на объем усадочной рако-
вины затрудненной усадки отливки, и выпол-
нена количественная оценка этого влияния.

В формулу для расчета относительного объ-
ема прибыли Ю.А. Нехензи добавлено слагае-
мое, учитывающее силовой характер затверде-
вания и охлаждения отливки.

Виктор Дмитриевич Илюхин, канд. техн. наук;
Илья Николаевич Вольнов, канд. техн. наук,

ilja-volnov@yandex.ru;
Михаил Александрович Лаптев
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Â.À. Ëåáåäåâ, Ñ.Â. Íîâèêîâ 
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Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé íàïëàâêè 
öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ñ êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè 

ñâàðî÷íîãî èíñòðóìåíòà

Рассмотрена задача получения сплошного покрытия при упрочняющей или восстанавливающей 
дуговой наплавке с колебаниями сварочного инструмента по сложным траекториям, основу которых 
составляют колебания по гармоническому закону, перпендикулярные оси перемещения дуги. В анали-
тическом виде  получены условия решения задачи обеспечения сплошного слоя наплавки с выбором 
определенных пара метров колебаний и скорости наплавки. Адекватность результатов аналитиче-
ских выводов проверена численными расчетами для конкретных режимов дуговой наплавки. Опреде-
лены условия получения сплошности наплавленного слоя при колебаниях в направлениях, отличных 
от перпендикулярных, к оси перемещения сварочного инструмента. При этом доказана возможность 
повышения производительности процесса.

Ключевые слова: наплавка; электродная проволока; восстановление; упрочнение; установка; траек-
тории движения; расчет.

The problem of obtaining of continuous coating with reinforcing or reducing arc surfacing with the vibrations of 
the welding tool for complex trajectories, which are based on oscillations harmonically perpendicular to the axis 
of movement of the arc is considered. The analytical conditions are obtained as solution of the problem to ensure 
continuous layer of surfacing with choice of certain oscillation parameters and welding speed. The adequacy 
of the results of analytical conclusions verifi ed by numerical calculations for specifi c modes of arc welding. The 
conditions obtaining the continuity of the deposited layer during vibration in directions other than perpendicular 
to the axis of movement of the welding tool are determined. This proved possible to increase the productivity of 
the process.

Keywords: surfacing; welding wire; restoration; hardening; equipment; trajectory; calculation.

Важным критерием получения качествен-
ного шва при наплавке с наложением механи-
ческих колебаний на сварочный инструмент 
является соблюдение условия сплошности, 
а именно: формирование сплошного вали-
ка с равномерным перекрытием по ширине. 
Механические колебания могут быть разного 
типа и накладываться на сварочный инстру-
мент или на расплав ванны.

Так, в работах [1—4] при наплавке приме-
няются колебания сварочного инструмента по 
трапециевидной траектории, что в одних слу-
чаях обусловлено получением большой пло-
щади наплавки, а следовательно, увеличением 
производительности процесса [1, 2], в других 
случаях — вместе с получением широкого ва-
лика необходимо обеспечение низких значе-
ний скорости охлаждения расплава ванны [3].

Для получения мелкозернистой структуры 
наплавленного слоя обычно применяются гар-
монические колебания сварочного инструмен-
та или расплава ванны, что обусловлено при-

родой кристаллизационных процессов, имею-
щих периодичность гармонического характера 
при затвердевании металла [5].

Синхронизируя колебания сварочного ин-
струмента или расплава ванны с колебаниями 
кристаллизационного процесса и подбирая 
частотные характеристики, можно добиться 
максимальной степени измельчения структу-
ры наплавленного металла, что обеспечит его 
высокие механические свойства.

Таким образом, обеспечение сплошности 
наплавленного шва с применением гармони-
ческих колебаний является актуальной зада-
чей технологии наплавки.

Как показано в работе [6], в случае гармо-
нических колебаний сварочного инструмента 
сплошность будет обеспечена в том случае, 
если нормаль АВ в произвольной точке графи-

ка функции ( ) sin
2
L

y t t= ω  (L/2 — амплитуда 

колебания; ω — частота колебания) из точки А 
(середина между двумя максимумами) будет 
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иметь длину, равную половине ширины шва — 
l/2. В случае прямолинейного и равномерного 
движения сварочного инструмента вдоль оси X 
зависимость y(x) будет иметь вид, изображен-
ный на рис. 1.

В аналитическом виде условие сплошности 
должно выражаться в определении скорости 
наплавки vн как функции от частотных харак-
теристик L/2, ω и ширины шва l с учетом ука-
занного выше положения и размера нормали 
АВ. Конечное выражение для vн имеет вид [6]:

 
( )

н
sin 1 cos

v ,
32
2

L τ − τω
=

π − τ
 (1)

где τ — корень уравнения:

 ( ) ( )
2

2

3
sin 1 sin 1 cos

2
l

t t t t
L

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − + π −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2)

при 1

н

.
v
x

t
ω

=

Формула (1) не имеет смысла в силу того, 
что сомножитель (sin τ – 1) на участке обла-
сти допустимых значений (–1; 0) для функции 
sin будет отрицательным. Кроме того, исходя 
из подхода вывода данной формулы, непонят-
но, как было получено уравнение (2). Данные 
обстоятельства обусловливают необходимость 
проведения некоторой корректировки конеч-
ной формулы (1).

Рассматривая АВ как участок нормали 
к произвольной точке x1 графика функции 

( ) sin ,
2
L

y t t= ω  для точек А и В (см. рис. 1) 

можно записать следующие выражения:

22
L

ax b= +  — для точки А;

y1 = ax1 +b — для точки B,
где a — угловой коэффициент нормали; b — 
свободный член.

Вычитая из первого уравнения второе и вы-
ражая x2 – x1, получаем:

 
⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠2 1 1

1
.

2
L

x x y
a

 (3)

Так как x2 – x1 является расстоянием, то 
далее будем рассматривать модуль |x2 – x1|. 
С другой стороны, определяя АВ как рас-
стояние между двумя точками, заданными 

в декартовой системе координат, можно за-
писать:

 ( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
2

2 1 1 .
2 2
l L

x x y  (4)

Учитывая, что величины y и x являются 
функциями от времени t, а также с учетом 

( ) sin ,
2
L

y t t= ω  угловой коэффициент норма-

ли будет равен:

 

н

н

1 1 1

1 2v
.

cos cos
2v

a
dy y y

dt
dx t t

x x
dt

t t

L t L t

= − = − = − =
∂ ∂
∂ ∂
∂ ∂
∂ ∂

= − = −
ω ω ω ω

 (5)

Таким образом, значение y1 — некоторое 

случайное значение функции ( ) sin ,
2
L

y t t= ω  

т.е. индекс "1" можно отбросить и записать си-
стему уравнений:

 

( )

⎧
⎪ = −
⎪ ω ω
⎪⎪ ⎛ ⎞− = − ω⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ = − + − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

н

2 1

2 2
2

2 1

2v
,

cos
1

sin ,
2 2

sin .
2 2 2

a
L t

L L
x x t

a

l L L
x x t

 (6)

Рис. 1. Схема траектории движения источника нагрева
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Решением данной системы будет выраже-
ние для vн (L, l, ω):

 
( )

( )

− ω ωω
=

⎛ ⎞ − − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

н 2
2

1 sin cos
v .

2
1 sin

t tL

l
t

L

 (7)

Из анализа данного выражения видно, что 
скорость наплавки не будет постоянной. Она 

будет равна нулю при значениях ,
2
n

t
π

ω =  

где n — любое нечетное число. Кроме того, 

необходимо чтобы было удовлетворено усло-
вие:

 ( )
2

21 sin 0.
l

t
L

⎛ ⎞ − − ω >⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

Так как по смыслу всегда 0,
l
L

>  то данное 

неравенство сводится к следующему:

 1 sin .
l

t
L

− < ω  (9)

Из данного неравенства видно, что оно ис-

тинно при любых значениях 2,
l
L

>  т.е. форму-

ла (7) будет однозначно определять скорость 
наплавки с соблюдением условия сплошно-
сти для любого наперед заданного значения 

2.
l
L

>

При 2
l
L

=  формула (7) будет иметь смысл 

для всех значений ωt кроме точки 0 ,
2

t
π

ω = −  

где имеет место неопределенность вида 
0

.
0

 
Тогда формула (7) примет вид:

 
π

ω →−

′=
0

н н

2

v lim v ,
t

 (7a)

где

 
( )

( )π
ω →−

− ω ωω′ =
− − ω0

0 0
н 2

02

1 sin cos
v lim .

2 4 1 sint

t tL

t
 (7б)

Формула (7б) определяет скорость сварки 

в окрестности точки 0 .
2

t
π

ω = −  Раскрывая 

неопределенность и применяя теорему 3°, 

получаем:

π
ω →−

π⎛ ⎞ω + →⎜ ⎟
⎝ ⎠

π⎛ ⎞ω + →⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω
=

⎛ ⎞⎛ π π ⎞ ⎛ π π ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ω + − ω + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ =
⎛ ⎞⎛ π π ⎞⎛ ⎞− − ω + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ω + ω +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ω

=
π

− − ω +

0

0

0

н

2

0 0

2

0

0 0
0

2

0
0

2

v lim
2

1 sin cos
2 2 2 2

4 1 sin
2 2

lim 1 cos sin
2 2

2
lim 4 1 cos

t

t

t

L
Ѕ

t t

Ѕ

t

t t

L

t

=
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ω
= =

2

2

0
0.

2 2
L

  (7в)

Таким образом, поведение скорости наплавки 

в точке 0 2
t

π
ω = −  при 2

l
L

=  точно такое же, как и 

при любых других значениях 2.
l
L

>

Для значений 0 2
l
L

< < , очевидно, не все 

значения скорости, вычисленные по форму-
ле (7), будут корректны, так как некоторые из 
них могут не удовлетворять условию (8), что 
обусловливает необходимость дальнейшего 
исследования выражения (9), которое преоб-
разуется в двойное неравенство:

 arcsin 1 arcsin 1 ;
l l

t
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− < ω < π − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9а)

 

2 1

н

arcsin 1
v

arcsin 1 .

x xl
L

l
L

−⎛ ⎞− < ω <⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞< π − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9б)

С учетом (3) и (5) получаем следующее вы-
ражение:

   

( )ω − ω ω⎛ ⎞− < <⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞< π − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2
н

1 sin cos
arcsin 1

4v

arcsin 1 .

L t tl
L

l
L

 (9в)

Данное неравенство справедливо для значе-

ний 0  1
l
L

< m  и для 1 2,
l
L

< <  поэтому, сохра-

няя знак неравенства, можно записать:

   

( )ω − ω ω⎛ ⎞− < <⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞< π − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2
н

1 sin cos
arcsin 1

4v

arcsin 1 .

L t tl
L

l
L

 (9г)
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Анализируя данное неравенство, заметим, 
что выражение (1 – sinωt) можно заменить на 

,
l
L

 что позволяет сделать неравенство (9) в со-

четании с условием 0 2.
l
L

< <

Представляя в неравенстве (9) sin ωt через 
cos ωt, получаем:

2
21 sin ;

l
t

L
⎛ ⎞− < ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
21 1 cos ;

l
t

L
⎛ ⎞− < − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
21 1 cos .

l
t

L
⎛ ⎞− − > ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

Таким образом, конечное выражение для 
|cosωt | имеет вид:

 
2

1 1 cos .
l

t
L

⎛ ⎞− − > ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

Выражение (10) при условии 0 2
l
L

< <  будет 

лежать в пределах 
2

0 1 1 1,
l
L

⎛ ⎞< − − <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 что вхо-

дит в область допустимых значений функции 
cos ,tω  а следовательно, можно произвести 
замену, что приведет неравенство (9г) к виду:

 

2
2 2

2
н

1 1
arcsin 1

4v

arcsin 1 .

l l
L

L Ll
L

l
L

⎛ ⎞ω − −⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠− < <⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞< π − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9д)

Сделав необходимые преобразования, по-
лучим конечное неравенство:

 

2

н

2

1 1
v

2
arcsin 1

1 1
.

2
arcsin 1

l l
L LL

l
L

l l
L LL

l
L

⎛ ⎞− −⎜ ⎟ω ⎝ ⎠ > >
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− −⎜ ⎟ω ⎝ ⎠>
⎛ ⎞π − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11)

Таким образом, при определении скорости 
наплавки с учетом реализации условия сплош-
ности по формуле (7) необходимо обязательно 
учитывать неравенство (11) для случая 

0 2.
l
L

< <  В случае  2
l
L

l  формула (7) дает 

правильный результат без дополнительных 

условий. Хотя для дополнительной проверки 
можно использовать неравенство, получаемое из 
формулы (7) при значении ( )cos 1 sin 0 ,t tω = ω =  
так как тогда значение vн будет максимальным 

для заданного значения :
l
L

 н 2

1
v  .

2
1

L

l
L

ω

⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

m  (12)

Для проверки правильности рассуждений 
необходимо провести ориентировочный рас-
чет с помощью методики, изложенной в рабо-
те [7].

Пусть заданы следующие параметры режи-
ма наплавки: частота колебаний ω = 0,5 Гц; 
ток сварки Iн = 200 А; диаметр электро-
дной проволоки dэ = 1,2 мм; скорость на-

плавки 
3

н
св

3,5 10
v 17,5 м/ч

I
⋅

= =  [7]; дуговое 

напряжение св
д

э

0,05
20 24,56 В

I
U

d
= + = [7]; 

плотность тока н
2
э

4I
j

d
= =
π

 176,93 А/мм2.

Необходимо определить значения амплиту-
ды колебаний L и ширину шва l.

l = hϕ, где h — глубина проплавления; ϕ — 
коэффициент формы проплавления:

( ) ( )э д
св

н

19 0,01 , где 0,92;
d U

k I k j
I

′ ′ϕ = − =

ϕ = 2,305;

0,081 ,
q

h =
ϕ

 где q — погонная энергия на-

плавки:

н д
н

36 ,
v

q I U
η

=  где η — эффективный КПД 

нагрева изделия дугой, η = 0,7...0,75;

q = 7073,28 Дж/см;

h = 4,49 мм;

l = 10,35 мм.
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Принимая значение vн = 17,5 м/ч = 4,86 мм/с 
как максимальное, из формулы (12) определяем 

величину L = 5,26 мм; 1,96.
l
L

=

Из данных расчетов видно, что необходима 
проверка для значения скорости наплавки по 
формуле (11):

20,2 > 4,86 > 1,75.

Таким образом, видно, что условие сплош-
ности при заданном технологическом режиме 
будет реализовано при скорости наплавки vн = 
= 17,5 м/ч и амплитуде колебания L = 5,26 мм, 
расчетная ширина шва l = 10,35 мм.

Данный подход определения скорости не 
учитывает колебательный характер границ 
зоны расплава, что, по мнению авторов ра-
боты [4], является следствием колебаний ис-
точника нагрева и условий отвода тепла через 
увеличивающийся наплавленный слой. 

В работе [8] данное обстоятельство под-
разумевает разграничение значений ординаты 
точки А и амплитуды колебательного движе-
ния источника нагрева, которые связаны меж-
ду собой прямой зависимостью через коэффи-

циент k: ya = k
2
L

 (k = 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2). 

В той же работе показано, что с увеличением 
амплитуды колебаний источника нагрева точ-
ка В приближается к вершине траектории дви-
жения источника, при этом радиус пятна уве-

личивается, причем при 
2
L

 < 0,4 очень резко.

При наплавке на цилиндрический вал 

формула (7) также справедлива, однако 
в этом случае необходимо учесть, что наплав-
ка будет вестись не прямолинейно, а вдоль 
траектории, которая описывается уравнением 
винтовой линии, определяемой следующим 
образом:

 

cos ,

sin ,

,

x R

y R

z c

= β⎧
⎪ = β⎨
⎪ = β⎩

 (13)

где R — радиус вала; с — коэффициент про-
порциональности; β — угол подъема винтовой 
линии. Тогда элемент ds дуги линии:

2 2 2

2 2 .

s x y z
ds d d

R c d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= β = + + β =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂β ∂β ∂β ∂β⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + β

 (14)

Выражение (5) примет вид:

 
2 2

2 2

1 1 2
,

coscos
2

R c
a

y L L tt
t
s R c
t

+ θ
= − = − = −

∂ ω ωω ω
∂
∂ + θ
∂

 (5а)

где θ — угловая скорость вращения вала. 
Таким образом, система (6):

 

( )

2 2

2 2

2
2

2
,

cos
1

sin ,
2 2

sin .
2 2 2

R c
a

L t
L L

ds R c d t
a

l L L
ds t

⎧ + θ⎪ = −
⎪ ω ω
⎪⎪ ⎛ ⎞= + β = − ω⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ = + − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

 (6б)

Решением данной системы будет выражение:

 
( )

( )
2 2 2

2

1 sin cos
.

2
1 sin

t tL

R c l
t

L

− ω ωω
θ =

+ ⎛ ⎞ − − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15)

C учетом формулы v Ѕr= θ
�� �

 и ,r R=
�

 а так-
же при условии rθ ⊥

� �
 получим конечную фор-

мулу для модуля скорости сварки вдоль вин-
товой линии:

 
( )

( )
н 2 2 2

2

1 sin cos
v .

2
1 sin

t tRL

R c l
t

L

− ω ωω
=

+ ⎛ ⎞ − − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7г)

Увеличить степень сплошности, а следова-
тельно, повысить эффективность наплавки, 
можно изменив положение сварочного ин-
струмента на некоторый угол α ≠ 0 от верти-
кального положения таким образом, чтобы 
колебания осуществлялись по наклонной си-
нусоиде (рис. 2).

Наклонная синусоида будет иметь место 
при преобразовании прямоугольной системы 
координат таким образом, чтобы ось y′ по-
вернулась на заданный угол α относительно 
оси y, а ось x′ совпала с осью x. Координаты 
в косоугольной системе (0; x′; y′) будут связаны 
с координатами в прямоугольной (0; x; y) сле-
дующим образом:

 
sin ,

cos .

x x y

y y

′ ′= + α⎧
⎨ ′= α⎩

 (16)
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Тогда

 
tg ,

.
cos

x x y

y
y

′ = − α⎧
⎪
⎨ ′ =⎪ α⎩

 (16а)

Система уравнений (6) в косоугольной си-
стеме координат (рис. 3):

( )

( ) ( )( )

( )( )

2 1 2 1

2 1 2 1

2
2

2 1 2 1

2
2 1

1 1
sin ,

cos 2 2 cos

sin tg ,
2 2

sin
2

cos ,

L L
y y y y t

L L
x x x x t

l
x x y y

y y

⎧ ⎛ ⎞′ ′− = − = − ω⎜ ⎟⎪ α α⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞′ ′− = − + − ω α⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪ ⎛ ⎞ ′ ′ ′ ′= − + − α +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪

′ ′+ − α⎪⎩

  (6а)

где 2 1
1

sin ;
2 2
L L

x x t
a
⎛ ⎞− = − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 н2v
;

cos
a

L t
= −

ω ω
 

1 sin ;
2
L

y t= ω  2 .
2
L

y =

Решением данной системы будет выражение (7). 
Данный факт показал, что при условии сплош-
ности, полученном в работе [6], сдвиг траектории 
движения источника нагрева на угол α относи-

тельно оси y даст такой же эффект, как и при на-
плавке в прямоугольной системе координат.

Однако можно изменить условие сплошно-

сти (рис. 4): пусть при амплитуде 
2
L

 траекто-

рия источника нагрева, двигающегося по гар-
моническому закону, будет отклонена на не-
который угол α от оси y. Тогда найдется 
положение, при котором валик, проходя через 
нормаль в точке В в момент времени ωt0, будет 
пересекаться в точке А с валиком, формирую-
щимся в момент времени (ωt0 + π/2) и прохо-
дящем через положение касательной в точке С. 
При этом ордината точки А не меняется 
в ортогональной системе координат и будет 

равна .
2
L

 Тогда образованный прямоугольный 

треугольник с прямым углом при вершине А бу-

дет иметь длины сторон: ;
2
l

AB =  BC = 2 1;x x′ ′−

tg ,
2 2
l

AC
π⎛ ⎞= − α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 что видно из рис. 4. 

Таким образом, получим систему уравнений:

  
( )

22
2

2 1

2 1 2 1

tg ,
2 2 2

sin tg ,
2 2

l l
x x

L L
x x x x t

⎧ ⎛ π ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′⎪ + − α = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎨
⎪ ⎛ ⎞′ ′− = − + − ω α⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (18)

где 2 1
1

sin ;
2 2
L L

x x t
a
⎛ ⎞− = − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 н2v
,

cos
a

L t
= −

ω ω
 

решение которой будет иметь вид:

 
( )

( )
н

1 sin cos
v .

12 1 sin tg
sin

t tL
l

t
L

− ω ωω
=

⎛ ⎞ − − ω α⎜ ⎟α ⎝ ⎠

 (19)

Рис. 2. Схема траектории движения источника нагрева 
в системе координат (0; x′; y ′)

Рис. 3. Графическое представление геометрических законо-
мерностей при выводе системы (6a)

Рис. 4. Формирование наплавочного валика при движении 
источника нагрева по траектории наклонной синусоиды
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Так как справедливо неравенство

 ( )0 1 sin  2,t− ωm m 

то значение α должно удовлетворять условию:

 ( )1
1 sin tg 0;

sin
l

t
L

⎛ ⎞ − − ω α ≠⎜ ⎟α ⎝ ⎠
 (20)

 ( )0...2 .
sin tg

l
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠≠
α α

 (20a)

Величину α можно определить из второ-

го уравнения системы (16а), где ,
2 2
L l

y′ = +  

а :
2
L

y =

 2 .
2 2 cos

L
L l⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ α⎝ ⎠

 (21)

Откуда

 
1

arccos .
1

l
L

⎛ ⎞α = ⎜ ⎟
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (21а)

Таким образом, угол α должен удовлетво-
рять системе уравнений:

 
( )0...2 ,

sin tg

1
arccos .

1

l
L

l
L

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ≠
α α⎪

⎨
⎛ ⎞⎪α = ⎜ ⎟⎪

+⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (22)

В случае наплавки на цилиндрическую де-
таль формула (19) примет вид:

 ( )

( )

н 2 2
v

2
1 sin cos

.
1

1 sin tg
sin

RL
Ѕ

R c
t t

Ѕ
l

t
L

ω
=

+
− ω ω
⎛ ⎞ − − ω α⎜ ⎟α ⎝ ⎠

 (19а)

Отработка технологических режимов, при 
которых будет обеспечена не только мелкозер-
нистая структура металла наплавленного ва-
лика, но и максимальная его сплошность, об-
условливает необходимость проведения даль-
нейших экспериментальных исследований.

Заключение. Откорректирована конечная 
формула (1) для определения скорости наплав-
ки с учетом условия сплошности.

Из формулы (7) видно, что для соблюдения 
сплошности скоростной режим должен быть 
тем меньше, чем больше отношение ширины 
шва l к размаху колебания L.

Получены пределы, в которых должно ле-
жать значение скорости наплавки, рассчитан-
ное по формуле (7) в зависимости от заданно-

го отношения .
l
L

Получена формула для расчета скорости 
с соблюдением условия сплошности при на-
плавке на цилиндрический вал.

Выдвинута иная точка зрения на усло-
вие сплошности на основе идеи сдвига траекто-
рии движения источника нагрева от вертикали 
на угол α, благодаря чему можно увеличить эф-
фективность формирования шва при наплавке. 
Получено аналитическое выражение для скорости 
наплавки, значения и пределы изменения угла α.
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Разработана система анализа изображений для исследования деформированного состояния 
на основе метода выращивания и слияния областей. Показано повышение точности измерений при ис-
следовании пластических деформаций биметаллической пластины по сравнению с аналогичными си-
стемами. Предложена методика оценки пластических деформаций, обеспечивающая высокий уровень 
автоматизации процесса анализа деформаций при качестве, сравнимом с экспертными оценками.

Ключевые слова: анализ изображений; пластическая деформация; биметаллическая пластина; 
система анализа деформаций; методика исследования деформации.

System of image analysis for research deformed state on the basis of growing and merging regions is deve-
loped. Improving of measurements accuracy is shown in the study of plastic deformation of the bimetallic plate 
in comparison to analogous systems. The technique of estimation of plastic deformation is proposed, providing 
a high level of automation in the deformation analysis as comparable to expert estimates.

Keywords: image analysis; plastic deformation; bimetallic plate; deformation analysis system; deformation 
research technique.

Введение. Биметаллические изделия нахо-
дят широкое применение в промышленности, 
так как обладают новыми свойствами за счет 
композиции разнородных материалов. Ис-
следования в области технологий получения 
биметаллических изделий являются актуаль-
ными. Особенно разработка новых технологий 
важна в современном авиадвигателестроении, 
где наблюдается тенденция к повышению ра-
бочих температур в турбине и компрессоре га-
зотурбинного двигателя.

Биметаллические изделия, получаемые ме-
тодами обработки металлов давлением, об-
ладают повышенной жаропрочностью. При 
разработке новых технологических процессов 
изготовления деталей методом совместного 
выдавливания особый интерес представляет 
исследование структуры заготовок. Для изу-
чения влияния технологических режимов на 
деформацию биметаллической заготовки не-

обходимо выполнять измерение толщин твер-
дого и мягкого слоев [1]. В некоторых случаях 
граница соединения двух металлов является 
размытой из-за процессов диффузии, что зна-
чительно осложняет процесс измерения тол-
щины слоев. Одним из методов исследования 
деформированного состояния является метод 
делительных сеток (см. кн.: Дель Г.Д., Нови-
ков Н.А. Метод делительных сеток. М.: Маши-
ностроение, 1979. 144 с). Данный метод связан 
с измерением координат большого количества 
точек, что приводит к существенным погреш-
ностям измерений, в том числе и ошибкам, 
связанным с человеческим фактором.

Применение программных средств автома-
тизированного анализа изображений обеспе-
чивает ряд преимуществ в задачах, связанных 
с измерением толщин слоев, например, по-
лучаемых при модификации поверхностного 
слоя с помощью индукционного нагрева [2]. 



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2016 15

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Сканирование образца позволяет получить 
полномасштабное представление об исследуе-
мом изображении, а также повысить точность 
позиционирования линий замера. Однако ав-
томатическое вычисление толщин слоев тре-
бует ручной установки точек пересечения ли-
ний замера и границ исследуемых областей.

Недостаток применения стандартных ме-
тодов обработки изображений связан с необ-
ходимостью ручного задания параметров для 
получения качественной сегментации даже 
для выделения слоев с визуально различимой 
четкой границей. В случае диффузии объекты 
слоев биметаллических изделий на изображе-
нии микроструктуры могут иметь нечеткую 
разделяющую границу, что требует примене-
ния более совершенных методов сегментации 
изображения.

Повышение эффективности применения 
информационных технологий для выполне-
ния необходимых измерений связано с раз-
работкой системы анализа изображений для 
исследования деформированного состояния, 
позволяющей автоматически выделять обла-
сти на изображении структуры, подлежащие 
измерению. Точность последующей автома-
тизированной математической обработки ре-
зультатов измерений определяется точностью 
выделения границ слоев на изображении, ко-
торая должна быть сравнима с результатами 
экспертного анализа.

Описание эксперимента по исследованию 
деформированного состояния и результаты 
экспертного анализа. Объектом исследования 
является биметаллическая пластина, пред-
ставляющая собой заготовку из двух разно-
родных материалов, схема которой представ-
лена на рис. 1. Сопрягаемые поверхности ма-
териалов пластины выполняются гладкими и 
предварительно обезжириваются.

Для исследования деформированного со-
стояния биметаллической пластины были 
проведены эксперименты по осадке заготовки 
в плоских бойках [3]. Эксперименты проводи-
ли на гидравлическом прессе ПГ-60 с приме-
нением одного вида смазки и при постоянной 
температуре. При проведении опыта по со-
вместной осадке биметаллической пластины 
образцы и оснастку нагревали до температу-
ры 480 °С, и контакты поверхности оснастки 
и образца смазывали графитом. Постоянной 
в процессе деформации оставалась ширина 
пластины.

В качестве модельных сплавов использова-
ли алюминиевый сплав 1379 системы Al—Si 
с содержанием кремния 17...19 % и техниче-
ский алюминий АД0, представляющий собой 
пластичный мягкий сплав.

Исходные данные эксперимента, получен-
ные экспертом в результате измерений четы-
рех образцов, приведены в табл. 1.

Изображения деформированных образцов, 
полученных в результате осадки заготовок из 
исследуемого материала, показаны на рис. 2. 
Относительная деформация всех образцов со-
ставляла ∼50 %.

Деформированные образцы были подвер-
гнуты экспертному анализу, и для них полу-

Рис. 1. Схема биметаллического пакета:

hм, hт — толщина мягкого и твердого материала соот-
ветственно

1. Исходные данные эксперимента по осадке образцов

Номер образца
Толщина материала, мм Отношение толщин 

слоев 
м

т

h

h

Общая толщина 
пластины h, мм

мягкого hм твердого hт

1 1,9 4 0,47 7,8

2 1,7 4 0,42 7,4

3 1,5 4 0,37 7

4 1,2 3,7 0,32 6,1
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чены толщины слоев и рассчитаны деформа-
ции (табл. 2). Толщину слоев образцов после 
деформации измерял эксперт вручную на ин-
струментальном микроскопе с точностью из-
мерения ± 0,001. После измерения толщины 
слоев определяли деформации εм, εт и ε для 
параметров образца hм, hт и h по формуле

д 0

0

100 %,
h h

h

−
ε = ⋅

где h0 — толщина пластины до деформации.
Экспертные данные в соответствии с об-

щепринятой методикой тестирования систем 
анализа изображений на точность примем 
в качестве эталонных. Однако на практике из-

мерения, проведенные экспер-
том, имеют погрешность, свя-
занную с методикой исследова-
ния. Для данного исследования 
будем считать величины средней 
ошибки эксперта, а соответ-
ственно, среднего отклонения 
ошибки, равными 0 %.

Синтез прикладной системы 
анализа изображений. Применяемые системы 
анализа изображений (САИ), не рассчитанные 
на решение задач распознавания образов и тем 
более — на количественный анализ структур 
на цифровом изображении, в большинстве 
случаев используют структурную схему САИ, 
изображенную на рис. 3 [4].

Данная схема является условной, так как на 
практике в зависимости от решаемой задачи 
отдельные элементы этой системы могут из-
меняться или отсутствовать, но, как правило, 
общая последовательность операций сохраня-
ется. Используем данную схему для синтеза 
САИ, предназначенной для оценки характери-
стик деформации биметаллической пластины. 

2. Размеры биметаллических образцов после осадки по нулевой линии

Номер образца
Толщина материала после осадки, мм

Общая толщина 
пластины hд, мм

Деформация материала

мягкого 
Д

мh твердого т
дh мягкого εм твердого εт

1 0,85 1,77 3,47 55,2 55,7

2 0,67 1,8 3,14 60 55

3 0,76 2,0 3,52 49 50

4 0,6 2,12 3,32 50 42

Рис. 2. Изображения образцов после осадки: 

а — образец № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4

Рис. 3. Структурная схема системы анализа изображений
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Источником изображений для исследования 
характеристик деформаций является изобра-
жение микроструктуры.

На основе экспериментальных данных вы-
явлено, что получаемые изображения являются 
слабо зашумленными. По этой причине из 
состава системы можно исключить операци-
онные блоки входных преобразований, а так-
же восстановления и улучшения изображения. 
Указанные операции являются характерными 
для классической схемы анализа изображений, 
реализованной в различных прикладных систе-
мах [5, 6], где сохраняется подход к разделению 
уровней предварительной обработки и сегмен-
тации изображения на последовательные этапы.

Первым шагом в обработке изображения 
структуры должно быть выделение областей 
изображения, соответствующих слоям биме-
таллической заготовки. Выберем метод сег-
ментации на основе выращивания и слияния 
областей [7], так как он отличается качеством 
повышенной степени автоматизации, а также 
малой чувствительностью к шуму. Последнее 
преимущество подкрепляет решение об ис-
ключении блока восстановления изображений 
из состава системы.

Следующим структурным блоком про-
ектируемой прикладной САИ должно стать 
вычисление характеристик сегментов для по-
следующей идентификации образов слоев би-
металлической заготовки. К числу этих харак-
теристик отнесем: цвет, площадь, координаты 
центра масс, ограничивающий прямоуголь-
ник. Набор значений данных характеристик 
формирует дескриптор сегмента.

Для автоматизации САИ реализуем в ней 
функцию автоматического распознавания 
различных слоев заготовки среди выделенных 
сегментов. Это позволит исключить ручной 
ввод данной информации оператором. С этой 
целью разработаем частный эвристический 
алгоритм, так как заранее известна последо-
вательность слоев в заготовке и относительная 
разница слоев по цвету.

Этапу вычисления характеристик деформа-
ции предшествует получение исходных дан-
ных: по выделенным после сегментации обла-
стям изображения — слоям заготовки — необ-
ходимо вычислить их толщины на множестве 
линий, равномерно распределенных по шлифу 
заготовки. Кроме того, необходимо выполнить 
перевод полученных расстояний из растровых 
единиц в метрические.

Завершающий вычислительный блок в струк-
туре проектируемой САИ реализуют алгорит-
мы вычисления характеристик деформации по 
найденным на предыдущем этапе толщинам 
слоев на всей протяженности заготовки.

Таким образом, прикладная САИ с соот-
ветствующими блоками обработки данных 
может быть представлена в виде схемы на 
рис. 4.

По описанию спроектированной САИ была 
реализована программная система, состоящая 
из базовой исследовательской среды для сег-
ментации изображений на основе метода вы-
ращивания областей и вейвлет-преобразова-
ний и программного модуля автоматического 
расчета плоской пластической деформации 
многокомпонентной системы [8]. Модуль рас-

Рис. 4. Структурная схема прикладной системы анализа изображений для исследования деформированного состояния
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чета деформации получает в качестве входных 
данных результаты сегментации изображения за-
готовки, после чего выполняет все необходимые 
вычисления.

Пользовательский интерфейс модуля 
(рис. 5) содержит необходимые инструменты 
управления процессом анализа: настройки 
окна области замера; настройки количества 
линий замера; ввода априорных данных о 
количестве слоев заготовки и их начальных 
толщинах; настройки фильтра кривой де-
формации (устранения шумовых выбросов). 
Кроме того, в интерфейсе модуля представ-
лено изображение заготовки с наложением 
служебных меток положения точек замера и 
границ сегментов (слоев). Результаты расче-
та представляются в виде кривой деформа-
ции слоев по длине образца, а также сводной 
таблицы всех вычисленных параметров де-
формации.

Исследование предложенной системы анализа 
изображения для оценки деформации. Для 
обработки результатов эксперимента ис-
пользуем автоматический подход с примене-
нием разработанного и стандартного мето-
дов сегментации. Для автоматического рас-
чета деформации необходимо первоначально 
выполнить сегментацию изображений об-
разцов, после чего результаты сегментации 
аналога и разработки в автоматическом 
режиме подставить в программу расчета 
деформаций.

В целях сравнения предложенной системы 
сегментации в составе разработанной САИ 
с методом автоматического порогового пре-
образования, широко применяемым в суще-
ствующих САИ, был проведен эксперимент 
при фиксированном уровне управления про-
цессом сегментации. Результаты сегмен-
тации, выполненные в программной среде 

Рис. 5. Пользовательский интерфейс модуля расчета плоской пластической деформации многокомпонентной системы

3. Результаты автоматической пороговой сегментации изображений деформированной биметаллической пластины

Номер 
образца

Исходное изображение Результат автоматической пороговой сегментации

1

2

3

4
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GNU Image Manipulation Program (GIMP) 
с модулем автоматического глобального по-
рогового преобразования, представлены 
в табл. 3. Результат корректного автоматиче-
ского выделения областей слоев заготовки на 
изображениях образцов в разработанной САИ 
приведен на рис. 6.

Проведем исследование образцов с по-
мощью разработанной программной системы 
анализа изображений и специализированного 
модуля расчета деформаций (см. рис. 5). Пара-
метрами вычисления плоской деформации ε 
являются: нулевая линия, рассчитываемая ав-
томатически, границы области расчета слева и 
справа, количество точек (линий) замера в ука-
занном интервале, исходные данные толщин 
слоев и другие служебные параметры.

В результате сравнения данных эксперта 
и программной системы вычислена средняя 
ошибка разработанных методов, которая со-
ставила 5,1 %. Малой составляющей получен-
ной погрешности является инструментальная 
ошибка сканера при преобразовании метриче-
ских размеров в координаты растра. Средняя 
ошибка вычисления деформаций в случае ана-
лога равна 11,6 %. Результат аналога оказался 

хуже, чем для предложенной си-
стемы сегментации, что связано 
с нестабильным качеством выде-
ления слоев материалов на ана-
лизируемых изображениях с по-
мощью автоматичес кого порого-
вого преобразования (см. табл. 3). 
Среднее отклонение ошибки со-
ставило 7,9 % для аналога и 3,2 % 
для разработанной системы.

Методика оценки деформации. 
На основе полученных результа-

тов исследования предложена методика оцен-
ки деформированного состояния на основе 
САИ шлифа образца, заключающаяся в сле-
дующем. Изображения исследуемых образцов 
до деформации сегментируют и вычисляют 
исходные размеры hм, hт и h.

После деформации образцы фотографиру-
ют, изображения образцов обрабатывают без 
изменения параметров сегментации, задают 
число замеров и вычисляют размеры и значе-
ния деформаций εм, εт и ε. Пример автоматиче-
ского расчета значений представлен на рис. 7.

По результатам расчета получены графики 
для исследования деформаций по 10, 50 и 100 
линиям, равномерно распределенным по дли-
не заготовки x. На первом графике приведена 
зависимость показателя неоднородности де-
формаций εм/εт (рис. 8), а на втором — зависи-
мость деформаций εм и εт (рис. 9).

Количество линий замера обеспечива-
ет заданную точность вычислений, что по-
зволяет в автоматическом режиме повысить 
качество оценки параметров деформации и 
анализа особенностей процесса пластиче-
ской деформации для различных систем ма-
териалов.

Рис. 6. Исходное изображение образца № 1 (а) и результат сегментации 
изображения (б)

Рис. 7. Результаты автоматического расчета размеров и деформаций образца
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Заключение. Представленная САИ обеспе-
чивает повышение эффективности исследова-
ния характеристик пластических деформаций 
биметаллической пластины в результате пере-
хода от экспертного ручного анализа к автома-
тизированной программной обработке и может 
найти применение при изучении деформаций 
сложных систем. Повышение точности оценки 
характеристик деформации связано с автома-
тическим выделением слоев, качество которо-
го сравнимо с экспертным. 

Разработанная методика исследования дефор-
мированного состояния обеспечивает каче-
ственно новый уровень обработки данных экс-
перимента с возможностью анализа неоднород-

ности пластической деформации с заданной 
точностью и обеспечением повторяемости ре-
зультатов за счет исключения человеческого 
фактора при выполнении измерений.
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Рассмотрено влияние покрытия, полученного финишной антифрикционной безабразивной 
обработкой, на величину напряжений трения, возникающих во фланце заготовки при вытяжке 
деталей-полусфер из технически чистого алюминия и коэффициент трения при перемещении фланца 
заготовки между поверхностями прижима и вытяжной матрицы.
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трение при холодной листовой штамповке.

Infl uence of coating which is obtained by fi nish antifriction nonabrasive treatment to shear friction stresses on 
blank fl ange during sheet metal drawing of semisphere parts from technical pure aluminum is presented.

Keywords: drawing; coating; shear stress; coeffi cient of friction; durability of tools; friction during cold sheet 
metal forming.

При переработке нефти неизбежно возни-
кает проблема хранения и транспортировки 
продуктов — легких углеводородов: бензинов, 
керосинов и т.д. При хранении они испаря-
ются, образуя взрывоопасную газовоздушную 
смесь, что влечет за собой опасность взрыва, 

а также потерю объемов хранения продукта. 
В настоящее время эту проблему решают при-
менением так называемых плавучих понтонов. 
Перспективной разработкой в этой области 
является использование в качестве плавучих 
понтонов пустотелых шариков из технически 



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 201622

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

чистого алюминия АД1 (ГОСТ 4784—97). Пла-
вая в большом количестве (согласно прове-
денным исследованиям не менее 7 слоев) по 
поверхности хранимого продукта, они прак-
тически полностью исключают ее испарение 
и, как следствие, образование взрывоопасной 
газовоздушной смеси [1, 2].

Требования к деталям — элементам пла-
вучих понтонов — сформулированы согласно 
техническому заданию 2015-ВБ-4 на разработ-
ку базовой технологии штамповки полусфер 
для включения в линию производства полых 
герметичных шаров из технически чистого 
алюминия. Деталь — полусфера из материа-
ла АД1М (ГОСТ 4784—97), диаметр 20...28 мм, 
толщина исходной заготовки 0,35 мм, допусти-
мое утонение при вытяжке 15...20 %. При этом 
толщина торца должна составлять 0,4 мм, так 
как сборка изготовленных деталей в готовое 
изделие происходит с использованием лазер-
ной сварки. Эскизы детали и изделия пред-
ставлены на рис. 1.

В качестве формоизменяющей операции 
при изготовлении детали была выбрана вы-
тяжка сферическим пуансоном. Однако по 
данным Д.А. Вайнтрауба, Э.Л. Мельникова 
и других исследователей вытяжка деталей из 
технически чистого алюминиевого сплава мо-
жет сопровождаться налипанием штампуемо-
го металла на поверхность штампа.

Налипание при обработке давлением — это 
фрагментарный процесс разрушения поверх-
ностного слоя штампуемого материала вслед-
ствие образования локального сварного со-
единения (схватывания) между штампуемым 
материалом и штампом, сопровождающийся 
вырывом частиц штампуемого металла. Вы-
рванные частицы штампуемого металла из-за 

произошедшего схватывания остаются на по-
верхности штампа. Процесс имеет лавино-
образный характер, с каждой новой штампуе-
мой деталью на участке произошедшего схва-
тывания суммарный объем вырванных частиц 
увеличивается. Это может привести к браку 
штампуемого изделия — изготовленное изделие 
не будет соответствовать требованиям чертежа. 

Приварившиеся частицы способствуют об-
разованию рисок и борозд на поверхности 
штампуемого изделия, что негативно влияет 
на эксплуатационные свойства изготовляемой 
детали: борозды могут являться концентрато-
рами напряжений (деталь быстрей выйдет из 
строя при знакопеременных нагрузках), из-
меняется аэродинамика (распределение дав-
ления в зоне образования борозд на детали 
может существенно отличаться от идентич-
ных участков детали без борозд), ухудшается 
внешний вид детали. Фотография налипших 
частиц алюминиевого сплава АД1М на по-
верхность образца из стали марки Х12 приве-
дена на рис. 2.

При налипании происходит разрушение 
поверхностного слоя штампуемого материала, 
поэтому напряжения в поверхностном слое 
превышают предел прочности. Одной из воз-
можных причин этого повышения являются 
дополнительные напряжения, возникающие 
от действия сил трения во фланце заготовки. 
Суммарное действие меридиональных и тан-
генциальных напряжений, возникающих во 
фланце заготовки при вытяжке, а также до-
полнительных напряжений от действия сил 
трения приводит к разрушению материала 
заготовки. Дополнительные напряжения от 
действия сил трения могут являться суммой 
напряжений при сухом трении, напряжений 

Рис. 1. Деталь-полусфера (а), изделие-шар (б)

а) б)

Рис. 2. Налипшие частицы алюминиевого сплава АД1М 
на поверхность образца из стали Х12



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2016 23

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

трения в слое смазочного материала, напря-
жения трения модифицированного слоя, на-
пряжения среза на участках схватывания и 
касательных напряжений.

Снизить величину одной из составляющих 
дополнительных напряжений от действия сил 
трения — напряжений трения можно благода-
ря покрытию, полученному методом финишной 
антифрикционной безабразивной обработки 
(ФАБО). Покрытие, получаемое с помощью 
ФАБО, наносят на чистовую обработанную 
поверхность инструмента путем натирания ее 
латунным, бронзовым или медным стержнем 
с использованием специальной технологиче-
ской среды, которую используют для создания 
на поверхности детали сплошного, ровного 
покрытия, поскольку при ее отсутствии по-
крытие имеет чешуйчатое строение, состоя-
щее из отдельных частиц, слабо скрепленных 
между собой и легко отделяемых от поверх-
ности детали.

Физика процесса ФАБО сходна с физикой 
схватывания металлов при трении — местное 

соединение двух твердых тел под действи-
ем молекулярных сил. При этом образуются 
прочные ме таллические связи в зонах непо-
средственного контакта поверх ностей. В ме-
стах схватывания исчезает граница между со-
прикасающимися телами, происходит сращи-
вание одно- и разноименных металлов [3, 4].

Для проверки предложенного решения 
было решено воспользоваться методикой, 
представленной в статьях [5, 6]. С помощью 
этой методики можно определить напряжения 
и коэффициент трения, которые возникают от 
действия сил трения на фланце заготовки при 
вытяжке.

Для определения напряжений трения и ко-
эффициента трения осуществляли вытяжку 
полос из материала АД1М толщиной 0,4 мм, 
шириной 20 мм в кольцевую матрицу. Схема 
вытяжки образцов показана на рис. 3. Длину 
заготовок выбирали следующим образом: дли-
на первой заготовки была больше диаметра 
прижима, а длина второй заготовки — равной 
диаметру прижима. По предварительным рас-

Рис. 3. Схема вытяжки образцов исходной длиной 115 мм (а) и 100 мм (б)
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четам длина первой заготовки принята 115 мм, 
длина второй заготовки — 100 мм.

Для проведения эксперимента была под-
готовлена следующая оснастка: матрица для 
вытяжки с диаметром отверстия 67 мм и ра-
диусом скругления 1 мм, пуансон диаметром 
65 мм и радиусом скругления 1 мм.

Для сравнения величины напряжений тре-
ния при вытяжке образцов из технически 
чистого алюминиевого сплава с покрытием 
ФАБО и без него на участок матрицы и при-
жима было нанесено покрытие ФАБО. Схема 
нанесения покрытия ФАБО на участок матри-
цы штампа и прижима показана на рис. 4. При 

этом вытяжку образцов проводили без ис-
пользования смазочного материала. Поверх-
ности инструментов, находящихся в контакте 
с деформируемыми образцами, и сами образ-
цы обезжиривали.

Эксперимент проводили на универсальной 
гидравлической машине для статических ис-
пытаний "Instron" модели серии DX. Точность 
измерения нагрузки составляет ±0,5 % от из-
меренного значения.

Силу прижима Q1 для первой заготовки 
рассчитывали по формуле

 Q1 = Sначq, (1)

где Sнач — начальная площадь заготовки под 
прижимом;

q — удельное давление прижима, для 
алюминиевых сплавов принимают равным 
0,8...1,2 МПа.

Для второй заготовки сила прижима 
Q2 = Q1/2. Это сделано для того, чтобы в опре-
деленный момент вытяжки создать давление 
прижима равным давлению прижима в первом 
случае нагружения. Поскольку длина второй 
заготовки равна диаметру прижима, то в про-
цессе вытяжки площадь заготовки под при-
жимом будет уменьшаться, а давление прижи-

ма расти. Для первой заготовки, так 
как ее длина больше чем диаметр 
прижима, площадь заготовки под 
прижимом при вытяжке меняться 
не будет.

На рис. 5 показаны графики зави-
симости силы вытяжки образцов и 
давление под прижимом. Построив 
зависимость давления прижима на 
заготовку от перемещения пуансона 
при вытяжке, получим, что графики 
пересекаются в точке, равной пере-
мещению пуансона hp. В этой точ-
ке для двух случаев вытяжки будет 
наблюдаться равенство различных 
параметров, кроме коэффициента 
трения и напряжений трения.

Напряжения трения:

          1 2
тр

кон

,
P P
S
−

τ =  (2)

где Sкон — площадь заготовки под 
прижимом при перемещении пуан-

Рис. 4. Схема нанесения покрытия ФАБО на участок 
матрицы штампа и прижима

Рис. 5. Сила вытяжки образцов и давление под прижимом:

1 — образец длиной 115 мм без ФАБО; 2 — образец длиной 100 мм без 
ФАБО; 3 — образец длиной 115 мм с ФАБО; 4 — образец длиной 100 мм 
с ФАБО; 5 — образец длиной 115 мм; 6 — образец длиной 100 мм
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сона на величину, при которой давление на 
заготовки под прижимом будет одинаковым 
(точка hp на рис. 5);

Р1, Р2 — силы при вытяжке первой и вто-
рой заготовок при перемещении пуансона hp 
(см. рис. 5).

Коэффициент трения:

 тр
тр ,

p

τ
μ =  (3)

где р — давление на заготовку под прижимом.
Из рис. 5 видно, что перемещение пуансона 

hp, при котором наступает равенство давлений 
под прижимом, для двух образцов составляет 
9 мм. При этом силы Р1 и Р2 (формула (2)) со-
ставят:

для процесса вытяжки без ФАБО: 

силы Р1 = 594,56 Н и Р2 = 467,15 Н;

для процесса вытяжки с ФАБО: 

силы Р1ф = 474,94 Н и Р2ф = 388,80 Н. 

Соответственно, напряжения трения и ко-
эффициент трения будут иметь следующие 
значения:

для процесса вытяжки без ФАБО:

1 2
тр

кон

0,386 МПа;
P P
S
−

τ = =

τ
μ = =тр

тр 0,4;
p

для процесса вытяжки с ФАБО:

1ф 2ф
тр.ф

кон

0,261 МПа;
P P

S

−
τ = =

тр.ф
тр.ф 0,27.

p

τ
μ = =

Выводы

1. Применение покрытия, полученного 
ФАБО, позволило снизить напряжения трения 
и коэффициент трения при вытяжке деталей-
полусфер из технически чистого алюминия на 
32,5 %.

2. Снижение напряжения трения приво-
дит к уменьшению напряжений, возникаю-
щих в поверхностном слое фланца заготовки 
при вытяжке, что уменьшит вероятность на-
ступления процесса схватывания и повысит 
стойкость штампа.

Поскольку причиной схватывания при тре-
нии являются не только касательные напря-
жения трения, а также, например, сродство 
материалов, вопрос схватывания при вытяжке 
деталей из листовых заготовок требует даль-
нейшего изучения.
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УДК 621.374

Ñ.Å. Àëåêñàíäðîâ (Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê 
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ), 

À.Ð. Ïèðóìîâ (Ìîñêîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ê îïðåäåëåíèþ ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè*

Исследована возможность использования процесса совместного растяжения и кручения осесим-
метричного полого стержня для экспериментального определения эмпирического соотношения, свя-
зывающего шероховатость свободной поверхности с эквивалентной деформацией и деформацией 
по нормали к поверхности в процессах обработки металлов давлением. Показано, что этот эксперимент 
охватывает четверть теоретически возможного интервала изменения аргумента функции, входящей 
в эмпирическое соотношение.

Ключевые слова: обработка металлов давлением; шероховатость; свободная поверхность; эмпири-
ческое соотношение.

Possibility to use the process of simultaneous tension and torsion of axisymmetric hollow rod for the expe-
rimental determination of empirical relation that connects free surface roughness, the equivalent strain and the 
strain normal to the surface in metal forming processes is studied. It is shown that this experiment covers quarter of 
the theoretically possible interval in which the argument of the function involved in the empirical relation may vary.

Keywords: metal forming; roughness; free surface; empirical relation.

1Технологии производства миниатюрных из-
делий, таких как металлическая фольга, тре-
буют разработки новых теоретических и экс-
периментальных методов исследования раз-
вития шероховатости свободной поверхности 
в процессах деформирования. Если толщина 
изделия достаточно мала, то шероховатость 
поверхности характеризует концентраторы на-
пряжений и деформаций, которые могут ини-
циировать разрушение в процессе обработки. 
Текущее состояние исследований в этой об-
ласти отражено в [1]. 

Традиционное эмпирическое соотношение, 
используемое для предсказания развития ше-
роховатости свободной поверхности в процес-
се деформирования, связывает приращение 
параметров шероховатости и эквивалентную 
деформацию [2—5].

Новое эмпирическое соотношение, предпо-
лагающее зависимость параметров шерохова-
тости свободной поверхности от эквивалент-
ной деформации и деформации по нормали 
к поверхности, предложено и обосновано в [6]. 
В частности, предсказания, основанные на 

* Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ-14-08-
92103-ЯФ_а и НШ-1275.2014.1.

этом эмпирическом соотношении, согласуют-
ся с результатами расчетов методом кристал-
лографической пластичности [7].

Для использования эмпирического соот-
ношения [6] необходимо разработать экспери-
ментальную программу, выполнение которой 
позволило бы с высокой точностью определить 
это соотношение во всем теоретически воз-
можном интервале изменения независимого 
переменного, входящего в него. При этом един-
ственное существенное требование заключает-
ся в том, чтобы шероховатость определялась на 
поверхности, свободной от напряжений в тече-
ние всего процесса деформирования. Отдель-
ные эксперименты предложены в [6, 8].

В данной работе обоснована возможность 
применения эксперимента на совместное рас-
тяжение и кручение осесимметричного полого 
стержня для получения входных данных, не-
обходимых при использовании модели раз-
вития щероховатости свободной поверхности, 
предложенной в [6]. Показано, что с помощью 
этого эксперимента можно охватить доста-
точно большую часть параметрического про-
странства, введенного в этой работе.

Для нескольких моделей материала ре-
шения, описывающие процесс совместного 



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2016 27

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

растяжения и кручения осесимметричных 
стержней, получены, например, в [9—12]. Де-
формация осесимметричного полого упроч-
няющегося стержня с учетом развивающейся 
поврежденности рассмотрена в [12]. В данной 
работе это решение (без учета развивающей-
ся поврежденности) применяется для обосно-
вания возможности использования процесса 
совместного растяжения и кручения осесим-
метричных стержней при экспериментальном 
определении функции, входящей в эмпириче-
ское соотношение, предложенное в [6].

Рассмотрим процесс совместного растя-
жения и кручения осесимметричного полого 
стержня под действием растягивающей силы P 
и крутящего момента M. Начальный внутрен-
ний радиус обозначим а0, а внешний — b0. 
Внутренняя и внешняя поверхности стержня 
свободны от нормальных к ним напряжений. 
Примем модель жесткопластического упроч-
няющегося материала, подчиняющегося усло-
вию пластичности Мизеса и ассоциированно-
му закону течения. Тогда, определяющие урав-
нения записываются в форме

 ;eq Yσ = σ  (1)

 
3

,
2

eq ij
ij

Y

sξ
ξ =

σ
 (2)

где (1) — условие пластичности; (2) — урав-
нения ассоциированного закона течения; 
σeq — эквивалентное напряжение; σY — предел 
текучести при одноосном растяжении, являю-
щийся известной функцией накопленной де-
формации, которую обозначим εeq; ξij — компо-
ненты тензора скорости деформации; sij — де-
виаторные компоненты тензора напряжения; 
ξeq — эквивалентная скорость деформации.

Величины ξeq, σeq, и εeq определяются урав-
нениями
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,
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eq
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ξ = ξ ξ σ =

ε
= ξ

 (3)

где t — время.
Из (2) следует уравнение несжимаемости 

ξii = 0.
Введем цилиндрическую систему координат 

r ϕz, ось z которой совпадает с осью симметрии 

стержня. Краевую задачу будем решать полу-
обратным методом. Представим поле скорости 
в виде

 ; ; ,
2r z
r dl rz d z dl

u u u
l dt l dt l dtϕ

θ
= − = =  (4)

где ur , uϕ, uz — составляющие вектора скорости 
в цилиндрической системе координат; l — те-
кущая длина образца; θ — угол закручивания.

В начале процесса l = l0 и θ = 0. Используя 
поле скорости (4), находим компоненты тен-
зора скорости деформации в цилиндрических 
координатах в виде
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Очевидно, что уравнение несжимаемости, 
которое в цилиндрических координатах имеет 
форму ξrr + ξϕϕ + ξzz = 0, выполняется. Исполь-
зуя (5) и определение (3) для эквивалентной 
скорости деформации, получаем

 ( )
1 22

2

0

1
3 ,

3
eq

ds r
g s

sdt l

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥ξ = + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6)

где ( )0 и / .s l l g s d ds= ≡ θ  Различные функ-
ции g(s) определяют различные пути нагру-
жения. Например, при одноосном растяже-
нии без кручения g(s) = 0, а при кручении без 
осевой нагрузки — ( ) .g s → ∞  По определению 
dr/dt = ur . Подставляя в это уравнение скорость 
ur из (4) и используя определение для s, найдем

 .
2

dr r
ds s

= −  (7)

Пусть ρ — лагранжева координата. В на-
чальный момент времени ρ = r, тогда интегри-
рование уравнения (7) при условии r = ρ при 
s = 1 дает

 .r sρ =  (8)

Величина ρ изменяется в пределах a0 m ρ m b0. 
В частном случае сплошного сечения a0 = 0. 
Предположим, что εeq не зависит от ϕ и z. Тог-
да, подставляя уравнение (6) в уравнение (3) 
для εeq, заменяя независимую переменную 
r независимой переменной ρ с помощью (8) 
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и переходя к дифференцированию по s, полу-
чаем

 ( )
1 22

2
2
0

1
3 .

3
eq g s
s s sl

∂ε ⎡ ⎤ρ
= +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

 (9)

Решение этого уравнения, удовлетворяю-
щее условию εeq = 0 при s =1, имеет вид
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где τ — немая переменная интегрирования.
При интегрировании ρ является постоян-

ной величиной. В рассматриваемом случае 
деформация по нормали к свободной поверх-
ности ρ = b0 (или ρ = a0) определяется урав-
нением

 .n
rrt

∂ε
= ξ

∂
 (11)

Подставляя (5) в (11), исключая l с помощью 
определения для s и интегрируя при условии 
εn = 0  при s = 1, найдем
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Девиаторные компоненты тензора напря-
жения в цилиндрической системе координат 
определяются из соотношений (2), (5) и (6) как
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Из этих соотношений видно, что девиатор-
ные компоненты тензора напряжения не за-
висят от ϕ и z. Предположим, что среднее на-
пряжение σ также не зависит от ϕ и z, тогда 
единственное нетривиальное уравнение рав-
новесия в цилиндрической системе координат 
примет форму

 0.rrrr s ss
r r r

ϕϕ−∂σ ∂
+ + =

∂ ∂
 (14)

Из (13) следует, что srr = sϕϕ. Таким образом, 
уравнение (14) удовлетворяется, если σ = –srr . 
Из (13) находим

 ( )
1 22

2

0

3 .
3
Y r

g s
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 (15)

Из (8) следует, что внешняя и внутренняя 
(в случае трубчатых образцов) поверхности об-
разцов остаются круговыми цилиндрами в те-
чение всего процесса деформирования. Тогда 
из уравнения σ = –srr получаем, что условие 
отсутствия нормальных напряжений на этих 
поверхностях, имеющее вид σrr = σ + srr = 0, вы-
полняется. Таким образом, при заданной зави-
симости σY от εeq и произвольно заданном пути 
деформирования уравнения (4), (10), (13) и (15) 
дают решение поставленной краевой задачи.

Осевая сила определяется из уравнения

 ( ) ,zzP s d
ω

= + σ ω∫∫  (16)

где ω — площадь поперечного сечения стержня. 
Подставляя выражения (13) и (15) в (16) и 

переходя от независимой переменной r к неза-
висимой переменной ρ с помощью (8), получаем
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где p — безразмерная осевая сила, а величина 
σY представлена в виде σY = σ0Ф(εeq).

Без ограничения общности можно считать, 
что Ф(0) = 1, тогда σ0 — начальный предел те-
кучести при одноосном растяжении. Крутя-
щий момент определяется по формуле

 .zM s rdϕ
Ω

= Ω∫∫  (18)

Подставляя (13) в (18) и переходя от незави-
симой переменной r к независимой перемен-
ной ρ с помощью (8), получаем
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где m — безразмерный крутящий момент.
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Эмпирическое уравнение для предсказания 
изменения параметров шероховатости свобод-
ной поверхности, предложенное в [6], имеет вид

 ,n
eq

g eq

R
a

⎛ ⎞εΔ
= ε Ω ⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎝ ⎠

 (20)

где ΔR — приращение параметра шероховато-
сти свободной поверхности (Ra или Rz), отсчи-
тываемое от параметра шероховатости поверх-
ности в начальном состоянии; ag — средний 
размер зерна; εn — логарифмическая дефор-
мация по нормали к свободной поверхности; 
Ω(εn/εeq) — функция отношения εn/εeq, опреде-
ляемая экспериментально. Наиболее подходя-
щие пути деформирования для определения 
этой функции получаются при εn/εeq = –C, где 
C — постоянная величина. Принимая во вни-
мание (11), из этого отношения можно полу-
чить ξrr = –Cξeq. Подставляя в это уравнение 
(5) и (6), а также переходя от независимой пере-
менной r к независимой переменной ρ с помо-
щью (8), найдем
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При ρ = b0 из этого уравнения определяется 
путь деформирования, в котором соотноше-
ние εn/εeq = –C выполняется на внешней по-
верхности стержня. В частности,
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Учитывая, что dθ/ds = g(s) и θ = 0 при s = 1, 
из (22) находим
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Предположим, что на поверхности ρ = a0 
выполняется соотношение εn/εeq = –C1, где 
C1 — постоянная величина. Подставляя (22) 
в (21) при ρ = a0, получаем
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Из (22) следует, что C m 1/2. Очевидно, что 
в рассматриваемом случае ξrr m 0 и по опреде-
лению ξeq > 0. Таким образом,

 
1

0    .
2

Cm m  (25)

C = 0 соответствует кручению без растяже-
ния. Из (24) и (25) находим

 1
1

0    .
2

Cm m  (26)

Из (24) также видно, что C = C1 при 
C = 1/2 и C = 0. Во всех остальных случаях 

1C C≠  и в соответствии с теорией [6] путь де-
формирования (23) приводит к разным значени-
ям параметров шероховатости на внутренней и 
внешней поверхностях стержня на произвольном 
этапе процесса деформирования. Здесь предпо-
лагается, что в начальный момент времени па-
раметры шероховатости на обеих поверхностях 
имели одно и то же значение. Так как теоретиче-
ски возможный интервал изменения аргумента 
функции Ω(εn/εeq) имеет вид –1 m εn/εeq m 1, то 
в соответствии с (25) эксперимент на одновремен-
ное растяжение и кручение охватывает четверть 
этого интервала. Из (25) и (26) видно, что изме-
рение параметров шероховатости на внутренней 
поверхности не позволяет получить никаких до-
полнительных данных. Поэтому в дальнейшем 
рассматривается только поверхность ρ = b0.

Определим программу нагружения, кото-
рая позволяет реализовать пути деформиро-
вания, приводящие к (22). При этом нет не-
обходимости рассматривать случаи C = 0 и 
C = 1/2, так как при этих значениях C пути 
нагружения очевидны. Подставляя (22) в (17) 
и (19), получаем
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где q = ρ/b0.
Для иллюстрации полученного решения 

примем функцию Ф(εeq) в виде

 ( )
0,25

1 .
0,222

eq
eq

ε⎛ ⎞
Φ ε = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (29)



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 201630

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Эта функция удовлетворительно описыва-
ет закон упрочнения некоторых алюминиевых 
сплавов [13]. Подставляя (22) в (10) и выражая 
ρ через q, находим
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1 4
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4
eq

C q
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Используя это уравнение и (29), подынте-
гральные выражения в (27) и (28) представля-
ются как функции q и s. Интегрирование по 
q выполняется численно, давая зависимости p 
и m от s при заданных значениях С и a0/b0. 
Эти зависимости для нескольких значений C 
показаны на рисунке. В вычислениях приня-
ли a0/b0 = 0,75. Реализация путей нагружения, 
показанных на рисунке, совместно со специ-
альными путями нагружения С = 0 и С = 1/2, 
а также измерение шероховатости свободной 
поверхности при одном и том же значении 
εeq позволяют экспериментально определить 
функцию Ω(εn/εeq) в интервале (25).

Заключение. Теоретически исследован процесс 
одновременного сжатия и кручения осесимме-
тричного полого стержня. Из этого теоретическо-
го решения определены пути деформирования, 
при реализации которых отношение эквивалент-
ной деформации к деформации по нормали к сво-
бодной поверхности остается постоянным в тече-
ние всего процесса деформирования. Предложе-
но использовать такие пути деформирования при 
экспериментальном определении эмпирического 
соотношения, связывающего параметры шерохо-
ватости свободной поверхности, с одной сторо-
ны, и эквивалентную деформацию по нормали к 
свободной поверхности — с другой.
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Зависимости безразмерной осевой силы р (а) от s и без-
размерного крутящего момента m (б) от s для различных 
значений C при a0/b0 = 0,75:

1 — 0,1; 2 — 0,2; 3 — 0,3; 4 — 0,4
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Ì.À. Ìàòâååâ, Í.Ã. Êîëáàñíèêîâ, Â.Â. Ìèøèí, À.À. Ëóêüÿíîâ 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî)

Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí 
ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå òðóáíûõ ñòàëåé*

Методами численного моделирования и лабораторного эксперимента горячей прокатки трубных 
сталей исследовано изменение формы и местоположения подповерхностных трещин сляба, а также 
возможность их превращения в поверхностные дефекты листа. Установлено, что изначально 
присутствующие трещины, покрытые слоем оксидов и залегающие на различной глубине, выходят 
на поверхность раската в виде продольных трещин на различных стадиях прокатки.

Ключевые слова: горячая прокатка; дефекты сляба; математическое моделирование; трубная сталь; 
листовой прокат.

The change of form and location of subsurface cracks of slab, and also possibility of their transformation into 
superfi cial defects of sheet at hot rolling of pipe steels are studied by methods of numerical modeling and labo-
ratory experiment. It is established that initially present cracks covered with layer of oxides and lying at various 
depth come to peal surface in the form of longitudinal cracks at various stages of rolling.

Keywords: hot rolling; defects of slab; mathematical simulation; pipe steel; sheet hire.

1В настоящее время существуют обоснован-
ные методики для прогнозирования структу-
ры, механических свойств и оценки ресурса 
пластичности сталей и сплавов, подвергаемых 
различным видам обработки [1]. Однако до-
стоверность прогнозов остается в значитель-
ной степени зависимой от дефектов, возни-
кающих в металлических материалах, что во 
многом определяется параметрами используе-
мой технологии получения и обработки полу-
фабрикатов и готовых изделий.

При производстве штрипса на станах горячей 
прокатки большие потери металла связаны с по-
верхностными дефектами, которые в зависимо-
сти от марки стали могут достигать 10...15 % [2—6]. 
Наиболее распространены дефекты типа плена 
и трещина [2, 7], наличие которых преимуще-
ственно связывают с нарушениями технологии 
сталеплавильного производства [2—6, 8].

* Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 16-33-60002 мол_а_дк.

Открытые дефекты, сформировавшиеся 
при непрерывной разливке стали, обнаружи-
ваются визуально и устраняются при огневой 
зачистке сляба. Дефекты, которые находят-
ся на удалении от поверхности, практически 
не обнаруживаются. Если подповерхностные 
трещины не покрыты слоем оксидов, то они, 
как правило, завариваются при последующей 
горячей прокатке. Однако если к ним имеет-
ся доступ воздуха, например, по несовершен-
ным межзеренным границам, то окисленные 
трещины не завариваются и могут выходить 
на поверхность проката. В зависимости от 
толщины, химического состава окалины, гео-
метрии трещины они трактуются как метал-
лургическая или прокатная плена, трещины, 
волосовины или другие типы дефектов.

Целью работы являются численное моде-
лирование и экспериментальное исследование 
изменения формы и местоположения вну-
тренних трещин сляба при горячей прокатке 
трубной стали, а также анализ возможности 
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их превращения в поверхностные дефекты ли-
стового проката.

Методика проведения исследований. Иссле-
дование горячих трещин в слябе проводили на 
одной из наиболее проблемных по кромочным 
трещинам трубной стали категории прочности 
Х42. Металлографические исследования вы-
полнены на световых оптических микроскопах 
Carl Zeiss Axio Observer с анализатором изо-
бражений Thixomet и Leica DMT 5000 в диапа-
зоне увеличений 50...1000 крат. Микрострук-
туру исследовали при больших увеличениях 
на электронном сканирующем микроскопе 
TESCAN "Mira-3", оснащенном модулями для 
энерго- и волнодисперсионного рентгеноспек-
трального анализа.

На рис. 1, а приведена фотография с ха-
рактерным расположением трещин в угловой 
области непрерывно-литого сляба. Трещины 
различных размеров располагаются на рас-
стоянии 4...20 мм от широкой грани сляба и 
на расстоянии до 10 мм от узкой грани. Ука-
занные параметры местоположения трещин 
в непрерывно-литой заготовке были исполь-
зованы при решении задачи об изменении их 
местоположения и формы в процессе горячей 
прокатки.

Для решения задачи о горячей прокатке 
на стане 2000 листа трубной стали категории 
прочности Х42 из сляба с исходно присутству-
ющими внутренними дефектами использова-
на разработанная в программе Deform-3D вир-

туальная модель стана 2000. Подробное описа-
ние модели представлено в работе [8].

Моделировали прокатку сляба толщиной 
250 мм с отверстиями, расположенными в ре-
бровой области сляба на различном расстоянии 
от широкой и узкой граней сляба (рис. 1, б). 
Форма трещин в виде отверстий была при-
нята, поскольку это позволило в дальнейшем 
выполнить лабораторную прокатку подобного 
сляба. Конечно-элементная модель сляба, 
представленная на рис. 1, б, включает в себя 
400 000 элементов. Вблизи отверстий, имити-
рующих трещины, создавали сгущения сетки 
для более детального исследования изменения 
их формы и местоположения при прокатке. 
В процессе моделирования принимали, что 
трещины покрыты оксидом и не заваривают-
ся. В численном эксперименте воспроизводи-
ли типовой температурно-деформационный 
режим прокатки на стане 2000 листа толщи-
ной 15,8 мм.

Проверку адекватности расчетов изменения 
формы и местоположения исходных дефектов 
литой заготовки из трубной стали категории 
прочности Х42 при горячей прокатке на стане 
2000 проводили путем сравнения результатов 
лабораторной прокатки образца с просверлен-
ными отверстиями, имитирующими трещины 
в слябе, на лабораторном стане ДУО-210 с ре-
зультатами математического моделирования 
этой же прокатки в программе Deform-3D.

Для лабораторной прокатки были изготов-
лены образцы из непрерыв-
но-литого сляба трубной ста-
ли категории прочности Х42 
с размерами 150Ѕ1000Ѕ30 мм 
(рис. 2). Просверленные от-
верстия глубиной 80 мм и ди-
аметром 3,5 мм имитировали 
трещины в слябе. Отверстия 
высверливали с обоих торцов 
образца, причем с одной сто-
роны отверстия были зава-
рены для уменьшения окис-
ления поверхности во время 
нагрева образца под прокатку. 
Отверстие № 5 было выпол-
нено сквозным.

Прокатку образца осу-
ществляли на лабораторном 
стане ДУО-210 со скоростью 
0,3 м/с. Нагрев сляба перед 

Верхняя поверхность

Рис. 1. Панорамное изображение макроструктуры сляба в углу между широкой 
и узкой гранями со стороны малого радиуса на непротравленном макрошлифе (а), 
исходная сетка конечных элементов сляба с внутренними дефектами (1—5) (б)
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прокаткой до температуры 1200 °С выполняли 
в печи Nabertherm. Режимы лабораторной про-
катки образца представлены в таблице. Тем-
пературу образца во время прокатки замеряли 
с помощью высокотемпературных пирометров 
CTlaser 3MH фирмы Optris, установленных на 
входе и выходе металла из очага деформации.

При численном моделировании лаборатор-
ной прокатки с использованием программы 
Deform-3D принимали, что материал валков — 
абсолютно жесткое тело, деформируемая сре-
да — жесткопластическое тело с упрочнением.

На рис. 3 показаны схема прокатки на ла-
бораторном стане ДУО-210, построенная 
в Deform-3D, и конечно-элементная модель 
образца с искусственными трещинами, вы-
полненная в соответствии с геометрией про-

катанного образца. Модель образца включает 
в себя 200 000 конечных элементов. В местах 
расположения отверстий, имитирующих тре-
щины, проводили сгущение сетки. При рас-
четах использовали реологические свойства 
стали категории прочности Х42, полученные 
из экспериментов на комплексе Gleeble [8].

Исследование поведения угловой попереч-
ной трещины, перпендикулярной широкой 
грани непрерывно-литого сляба, при прокат-
ке толстого листа трубной стали категории 
прочности К60 на реверсивном стане 5000 по 
типовому режиму контролируемой прокатки 
выполнено в программе Ansys/LS-Dyna и по-
строенной в ней виртуальной модели стана 
5000. В качестве исходной была задана строго 
вертикальная трещина.

Анализ результатов исследования изменения 
формы и местоположения исходных трещин 
литого сляба при прокатке. На рис. 4 представ-
лены результаты моделирования прокатки сляба 
с внутренними отверстиями, имитирующими 

Рис. 2. Образцы для лабораторной прокатки:

а — схема; б — сляб с нумерацией отверстий

Температурно-деформационный режим прокатки

Номер 
прохода

Высота 
проката Н, 

мм

Степень 
деформации 

ε, %

Температура 
после 

прохода, °С

— 30 — 1200

1 23,0 23 1065 
(с окалиной)

2 16,1 30 1065

3 12,6 22 1000

4 9,8 22 975

5 8,4 14 945

6 7,1 15 900

7 6,1 16 850

Рис. 3. Модель прокатного стана ДУО-210 в програм-
ме Deform-3D (а) и конечно-элементная модель образца с 
отверс тиями, имитирующими внутренние трещины (б)

а) б)



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 201634

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Рис. 4. Формообразование боковой кромки проката, изменение формы и местоположения внесенных дефектов 
в виде продольных отверстий по ходу прокатки
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трещины в ребровой области. Показано из-
менение формы и местоположения трещин 
в угловой области проката по ходу прокатки — 
от вертикального окалиноломателя до послед-
ней клети стана.

Видно, что в процессе прокатки на стане 
трещины № 4 и 5 (см. рис. 4), изначально рас-
полагающиеся вблизи боковой поверхности, 
постепенно выходят в плоскость соприкосно-
вения с валками, что свидетельствует об осо-
бенностях течения металла в прикромочной 
области раската. К концу черновой прокатки 
трещина № 4, изначально располагавшаяся 
под трещиной № 3, выходит на один уровень 
с трещинами № 1—3.

При прокатке в чистовой группе расстояние 
от трещин до поверхности раската равномерно 
уменьшается и после прокатки в 12-й клети 
составляет 100...300 мкм. На рис. 5 приведе-
ны фотографии продольных трещин, обнару-
женных в прикромочной области прокатанной 
полосы из трубной стали категории прочно-
сти X42 конечной толщиной 15,8 мм, по ко-
торым видно, что глубина залегания трещин 
в готовом прокате составляет 100...200 мкм 
от поверхности. Трещины имеют свободный 
выход на поверхность с шириной раскрытия 
0,2...0,8 мм.

Анализ напряженно-деформированного со-
стояния при прокатке в чистовой группе пока-
зал, что в продольном направлении в металле 
действуют области с растягивающими напря-
жениями σy, которые приводят к локальной 
деформации тонкой перемычки, отделяющей 
трещину от поверхности, с образованием шей-
ки и последующим ее разрывом. Процесс раз-
рыва перемычки происходит аналогично разры-
ву шейки пластичного образца при испытаниях 
на растяжение [9]. Место отрыва перемычки 
выделено на рис. 5, б. Разрыв перемычки под-

поверхностной трещины может происходить, 
например, под действием изгибной деформации 
при отрезке кромок готовой полосы.

Таким образом, процесс пластического 
формообразования кромочной области сляба 
определяется деформацией в вертикальных 
и горизонтальных клетях стана. С использо-
ванием численного моделирования показано, 
что изначально присутствующие внутренние 
дефекты непрерывно-литого сляба, залегаю-
щие на глубине до 20 мм, которые не залечи-
ваются при прокатке, выходят на поверхность 
раската в виде открытых трещин, в том числе 
после вспомогательных операций, например, 
после подрезки кромок.

В данном случае выполнено исследование 
изменения формы и местоположения введен-
ных дефектов без учета развития (раскрытия) 
существующих трещин.

На рис. 6 представлены результаты лабора-
торной прокатки на стане ДУО-210 — фото-
графии прокатанного образца, схема отбора 
образцов для изготовления шлифов, а также 
панорамные фотографии поперечных шли-
фов. По фотографиям видно, что отверстия, 
которые не были заварены в исходном состо-
янии (см. рис. 2, б), во время прокатки также 
не завариваются из-за присутствия оксидов. 
Отверстия, которые были заварены для огра-
ничения доступа воздуха, во время прокатки 
захлопываются частично. На травленых шли-
фах (см. рис. 6, г, д) видны следы присутствия 
сплющенных отверстий. Следовательно, даже 
ограниченный доступ воздуха препятствует 
полному залечиванию трещин, возникших на 
предыдущих стадиях обработки материала.

Результаты численного моделирования ла-
бораторной про катки образца с отверстиями 
в программе Deform-3D, имитирующими вну-
тренние трещины в слябе, приведены на рис. 7 

(см. обложку). Сравнение ре-
зультатов лабораторной про-
катки и численного модели-
рования показало их высокую 
сходимость. Разница в глубине 
залегания дефектов после лабо-
раторной прокатки и численного 
моделирования этой прокатки 
не превышает 10 %, причем это 
различие расчетных и экспери-
ментальных данных может быть 
уменьшено, если учесть слой 
окалины, образованной при на-
греве под прокатку.

Рис. 5. Прикромочные трещины в горячекатаном листе из стали категории проч-
ности Х42 (шлиф выполнен поперек направления прокатки)



Заготовительные производства в машиностроении № 5, 201636

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Таким образом, если результаты лабора-
торного эксперимента по прокатке образцов 
и его конечно-элементного моделирования 
практически совпадают, то можно считать, 

что и результаты расчетов по-
ведения дефектов сляба при 
моделировании горячей про-
катки на стане 2000 досто-
верны.

На рис. 8 показано, что 
незаваренные перед прокат-
кой отверстия № 1 и № 6 
(см. рис. 2, б) после прокат-
ки заполнены окалиной и, 
следовательно, не заварились 
в результате прокатки. Отвер-
стие № 4, заваренное перед 
прокаткой для ограничения 
доступа воздуха при нагреве и 

прокатке, после прокатки выглядит как зава-
ренное, однако при более внимательном рас-
смотрении трещина оказывается залеченной 
лишь частично (см. рис. 8, в—д).

Рис. 6. Схема вырезки образцов из прокатанного сляба и головная часть раската, 
в которой перед прокаткой отверстия не были заварены (а); панорамные фото-
графии поперечных шлифов образцов № 1 (б), № 2 (в), № 3 (г) и № 4 (д)

Рис. 8. Панорамные фотографии незаваренных при прокатке на 
лабораторном стане отверстий № 1 (а) и № 6 (б) и изображения 
частично заваренного при прокатке отверстия № 4 при увеличе-
ниях Ѕ600 (в) и Ѕ5000 (г), которое при небольших увеличениях (д) 
выглядит как заваренное
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Можно предположить, что дальнейшая 
прокатка должна привести к выходу дефектов 
на поверхность раската. Для подтверждения 
этого предположения от прокатанного образ-
ца толщиной 6,3 мм со стороны головной ча-
сти исходного образца, где отверстия не были 
заварены (см. рис. 6, а), был отобран образец 
для дальнейшей прокатки. Образец повторно 
нагревали в печи до 1050 °С, выдерживали при 
этой температуре в течение 15 мин и прокаты-
вали за четыре прохода до толщины 2 мм.

В результате такой прокатки трещины 
вышли на поверхность и сформировали по-
верхностные дефекты, показанные на рис. 9. 
Видно, что внутренние дефекты-отверстия, 
покрытые оксидами, превращаются в плоскую 
трещину и выходят на поверхность. Как по-
казали лабораторная прокатка и конечно-эле-
ментные расчеты, выполненные в программе 
Deform-3D, максимальная глубина залегания 
внутренних дефектов, которые способны при 
10...15-кратной вытяжке выйти к поверхности, 
составляет не более 20 мм для сляба толщиной 
250 мм.

Таким образом, дефекты приповерхностных 
слоев сляба (в основном сетчатые, паукообразные, 
гнездообразные трещины) с частично окислен-
ной поверхностью при горячей прокатке изменя-
ют форму и местоположение и на различных ста-
диях прокатки выходят на поверхность образцов.

Подобные результаты поведения подпо-
верхностных дефектов можно получить для 
трещин иной геометрии с использованием 
программы Deform или других методов чис-
ленного моделирования. На рис. 10 (см. об-
ложку) представлены вид характерной угло-
вой поперечной трещины, перпендикулярной 
широкой грани непрерывно-литого сляба, и ее 
развитие при прокатке. Исследование поведе-
ния трещины при горячей прокатке толстого 
листа на реверсивном стане 5000 по типовому 
режиму контролируемой прокатки выполнено 

в программе Ansys/LS-Dyna. В качестве исход-
ной задана строго вертикальная трещина.

Как видно из рис. 10, при черновой про-
катке, когда металл имеет низкое значение 
сопротивления деформации, трещина разво-
рачивается в направлении нечетных проходов. 
На первых проходах трещина может раскры-
ваться. Во время разворота трещины под дей-
ствием давления валков берега трещины снова 
сходятся и трещина "захлопывается".

В вершине трещины могут действовать 
большие напряжения. При черновой прокат-
ке этого не происходит в связи с быстро про-
текающими релаксационными процессами. 
Однако при чистовой прокатке в результате 
выделения карбонитридов микролегирующих 
элементов релаксационные процессы сильно 
затормаживаются, вследствие чего деформа-
ции и напряжения в вершине трещины нака-
пливаются и могут вызвать развитие (распро-
странение) исходной трещины. В связи с этим 
при моделировании чистовой прокатки был 
введен критерий разрушения для модельного 
материала проката. В качестве критерия раз-
рушения выбраны предельные деформации 
εпред, представляющие собой максимальные 
первые главные деформации, которые дей-
ствуют в материале при прокатке. В данной 
задаче было принято εпред = 1.

Поскольку чистовой прокатке предшествует 
длительная выдержка при относительно высоких 
температурах, то все напряжения и деформации, 
накопленные при черновой прокатке, снимают-
ся релаксационными процессами. В связи с этим 
при моделировании перед чистовой прокаткой 
была удалена вся история по накопившимся де-
формациям и напряжениям. На рис. 10 представ-
лено изменение формы и местоположения трещин 
в процессе чистовой прокатки с учетом возмож-
ности развития трещины.

Результаты расчетов показали, что в про-
цессе чистовой прокатки трещина, которая 

находилась у поверхности после 
10-го прохода, перешла в пло-
скость штрипса, и, разрушив под-
поверхностный слой, вышла на 
поверхность после 11-го прохода 
(см. рис. 10, е).

Трещины с начальной глубиной 
залегания 1...5 мм от поверхности 
после 6-го прохода подходят к по-
верхности. После первых чистовых 
проходов поверхностная перемыч-
ка разрушается, и трещина при 

Рис. 9. Выход подповерхностных трещин исходного образца на поверхность 
раската при прокатке образца до толщины 2 мм:

а — место выхода на поверхность; б — образование продольной прикро-
мочной трещины
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дальнейшей прокатке ведет себя как поверх-
ностная.

В процессе чистовой прокатки за счет разру-
шения металла и действия сдвиговых напряже-
ний вершина трещины развивается в направ-
лении прокатки. В результате изменения знака 
действующих напряжений вновь образовавши-
еся берега трещины изгибаются и развиваются 
в сторону поверхности, что совместно с уто-
нением подповерхностного слоя способствует 
продвижению трещины к поверхности.

На рис. 11 представлено изменение расстоя-
ния до поверхности от вершины плоской тре-
щины поры — подкоркового пузыря в процессе 
прокатки в зависимости от суммарного обжатия.

Заключение. В результате выполненно-
го численного моделирования горячей про-
катки на стане 2000 в программе Deform-3D 
установлено, что изначально присутствующие 
внутренние дефекты непрерывно-литого сля-
ба, залегающие на глубине до 20 мм, которые 
не залечиваются при прокатке, выходят на по-
верхность раската в виде открытых трещин, 
в том числе после вспомогательных операций, 
например, после подрезки кромок.

Сравнение результатов лабораторной про-
катки образца с внутренними дефектами 
в виде отверстий на стане ДУО-210 и ее конеч-
но-элементного моделирования в программе 
Deform-3D показали высокую сходимость, что 
свидетельствует о достоверности полученных 
результатов расчетов поведения внутренних 
дефектов сляба при численном моделировании 
горячей прокатки на стане 2000.

Аналогичные результаты по-
ведения подповерхностных де-
фектов были получены при ис-
пользовании другого программ-
ного продукта Ansys/LS-Dyna, 
также основанного на методе 
конечных элементов при моде-
лировании горячей прокатки на 
реверсивном стане 5000.

Разработка конкретных тех-
нических рекомендаций по ми-
нимизации подобных дефектов 
готового проката требует до-
полнительных исследований.
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Рис. 11. Изменение глубины залегания трещины в зависимости от суммарного 
обжатия при прокатке:

а — вертикальная плоская трещина при исходном расстоянии от поверхности: 
1 — 1 мм; 2 — 3 мм; 3 — 5 мм; 4 — 8 мм; 5 — 12 мм; б — газонаполненный 
пузырь диаметром 4 мм на исходной глубине 7,9 мм (1); диаметром 4 мм на 
глубине 27,8 мм (2); диаметром 8 мм на глубине 18 мм (3)
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Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ëèñòîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â1341, ëåãèðîâàííîãî êàëüöèåì

Показано, что наиболее высокие значения прочности и условного предела текучести листов алю-
миниевого сплава В1341 с микродобавками кальция достигаются после искусственного старения, 
выполняемого по режиму: температура нагрева 170 °С с выдержкой 10...14 ч. Листы сплава В1341, 
легированные кальцием, в состоянии Т (закалка и естественное старение) сохраняют высокую 
технологическую пластичность без ограничения длительности естественного старения.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; сплавы системы Al—Mg—Si; легирование кальцием; предел 
прочности; условный предел текучести.

It is shown that the highest values of strength and proof strength sheets of alloy B1341 with microadditives of 
calcium are achieved after artifi cial ageing: temperature 170 °С, 10...14 h. B1341 alloy sheets doped with calcium, 
able T (quenching and aging) maintain high technological plasticity without limiting the duration of natural aging.

Keywords: aluminum alloys; alloys Al—Mg—Si; alloying calcium; nominal tensile strength; yield strength.

Введение. Закалка — это термическая обра-
ботка, при которой главным процессом явля-
ется формирование неравновесной структуры 
во время ускоренного охлаждения [1]. Закалка  
алюминиевого сплава заключается в его на-
греве до максимально высокой температуры, 
выдержке и последующем быстром охлажде-
нии для получения пересыщенного твердого 
раствора, что обеспечивает возможность даль-
нейшего упрочнения старением.

Температура нагрева под закалку зависит от 
природы сплава и скорости растворения упрочня-
ющих фаз. Ориентиром для ее выбора служит тем-
пература неравновесного солидуса (температура 
плавления наиболее легкоплавкой эвтектики), 
нагрев выше которой может вызвать пережог [2].

Выбор выдержки при температуре нагрева 
под закалку должен обеспечить растворение 
избыточных фаз, поэтому температура за-
калки зависит от размера частиц и характера 
их распределения. Охлаждение при закалке 
следует проводить со скоростью, обеспечива-
ющей отсутствие распада твердого раствора 
в процессе охлаждения [2—4].

Температура нагрева под закалку алюми-
ниевого сплава В1341 составляет (520 ± 10) °С 
при допустимом в ряде случаев нагреве выше 
530 °С [2, 3, 5]. В качестве нагревательной сре-
ды для проведения закалки листов из сплава 
В1341, легированного кальцием, используют 
селитровые ванны. Верхний предел нагрева 
в селитровых ваннах ограничивают 535...540 °С. 
Таким образом, температура нагрева под за-
калку листов из исследуемого сплава не долж-
на превышать 530 °С.

Цель работы — исследование влияния ре-
жима термической обработки листов алюми-
ниевого сплава В1341 на механические свой-
ства листов и оптимизация режима упрочня-
ющей термической обработки.

Методика проведения исследований. Иссле-
дования проводили на листах сплава В1341 
с содержанием кальция 0,14 %.

Закалку листов осуществляли с нагревом 
в селитровых ваннах. Искусственное старение 
проводили в лабораторной муфельной печи 
СНОЛ, оснащенной системой контроля и под-
держания заданной температуры нагрева.
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Механические свойства листов иссле-
дуемого сплава определяли на образцах по 
ГОСТ 14806—80 с шириной рабочей части 
15 мм. Испытания проводили на универсаль-
ной разрывной машине UGT-Al7000-S.

Микроструктуру листов после терми-
ческой обработки исследовали с помощью 
цифро вого стереоскопического микроскопа 
Motic DM-39C-N9GO-A.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Определены механические свойства листов, 
закаленных после выдержки при температурах 
(525 ± 5) и (515 ± 5) °С. Установлено, что в ли-
стах, закаленных после выдержки при более 
высокой температуре, уровень прочностных 
свойств выше и стабильнее, чем при низкой 
температуре, при приблизительно равноцен-
ной пластичности (табл. 1).

На технологические свойства листов при 
холодной деформации и качество поверх-
ности получаемых деталей наиболее суще-
ственно влияет размер зерна, который для 
листов сплава В1341 не должен превышать 
80 мкм.

В связи с этим было проведено исследова-
ние по оценке влияния времени выдержки при 
закалке на средний размер зерна. Нагрев под 
закалку образцов из листов толщиной 1,0; 1,5; 
2,0 и 3,0 мм осуществляли при температуре 
(525 ± 5) °С с выдержками 10...40 мин (табл. 2).

Как следует из табл. 2 и результатов изуче-
ния микроструктуры (рис. 1), листы после за-
калки имеют мелкозернистую структуру, от-
личающуюся стабильностью. Средний размер 
зерна не меняется при увеличении выдержки 
при нагреве под закалку и находится в интер-
вале 20...68 мкм [4, 5].

Для улучшения технологичности при хо-
лодном формообразовании необходимо, чтобы 
в листах не протекали процессы собиратель-
ной рекристаллизации и роста зерен. Струк-
тура должна оставаться мелкозернистая, про-

шедшая первичную рекристаллизацию. Ис-
следования степени рекристаллизации листов 
после закалки показали, что в структуре ли-
стов прошли процессы первичной рекристал-
лизации (рис. 2).

1. Влияние температуры закалки на уровень 
механических свойств листов сплава В1341, 

легированного кальцием (толщина листа 2 мм)

Температура 
нагрева под 
закалку, °С

Предел 
прочности σв 

Условный 
предел 

текучести σ0,2

Относительное 
удлинение 

δ, %
МПа

515 ± 5 320...325 288...292 17...19

525 ± 5 338...344 303...307 15...17

2. Влияние времени выдержки при нагреве под закалку 
на средний размер зерна в листах сплава В1341, 

легированного кальцием (температура нагрева под 
закалку (525 ± 5) °С)

Время 
выдержки, 

мин

Средний размер зерна, мкм

Толщина листа, мм

1,0 1,5 2,0 3,0

10 20 25 40 58

15 20 27 41 65

20 21 27 42 67

30 22 28 44 67

40 22 28 44 68

50 24 30 45 68

Рис. 1. Микроструктура листов сплава В1341, легированного 
кальцием, после закалки (Ѕ250):

а — толщина 1 мм, выдержка 10 мин; б — толщина 3 мм, 
выдержка 40 мин

Рис. 2. Рентгенограмма листов сплава В1341 после закалки 
с температуры (525 ± 5) °С
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Проведены электронно-микроскопические 
исследования структуры и фазового состава 
образцов из листов сплава В1341, легирован-
ного кальцием (рис. 3). Исследование с приме-
нением светлопольных методик показало, что 
в структуре присутствуют дисперсоиды окру-
глой формы, которые в ходе распада твердого 
раствора при старении являются дополнитель-
ными местами для гетерогенного зарождения 
неравновесных фаз.

С помощью темнопольных методик уста-
новлено, что во всех исследованных состояни-
ях наблюдается интенсивный распад твердого 
раствора с образованием 1Q′  (Al5Cu2Mg8Si6)-
фазы и β′(Mg2Si)-фазы. Темнопольные изо-
бражения частиц 1-Q′  и β′-фаз совместно на-
блюдаются при соблюдении дифракционных 
условий g = 2/3[220] вблизи оси зоны <100>, 
в этом случае на снимках видны системы ха-
рактерных для 1-Q′ фазы стержнеобразных вы-
делений.

Разделить изображения 1-Q′  и β′-фаз доста-
точно сложно, однако можно предположить, 
что области со сверхдисперсными торцевыми 
частицами на темнопольных изображениях 
при g = 2/3[220] являются частицами β′-фазы. 
Известно также, что гетерогенное зарождение 
на дислокациях характерно только для 1-Q′
фазы.

Были выполнены исследования текстуры, 
по результатам которых построена функция 
распределения ориентировок (ФРО) по дан-
ным рентгеновской съемки срединной части 
листа после термической обработки, при ко-
торой плоскостью съемки являлась плоскость 
в направлении нормали к плоскости прокатки 
(плоскость НН).

Срединные слои исследованного листа 
характеризуются достаточно слабой тексту-
рой (максимальная ориентационная плот-

ность 2,8). Основной текстурный компонент 
{001}<130> относится к рекристаллизационно-
му типу. На ФРО присутствуют очень слабые, 
хаотически распределенные контуры, указы-
вающие на присутствие в сплаве произволь-
но ориентированных рекристаллизованных 
зерен.

Установлены закономерности влияния 
времени выдержки при нагреве под закал-
ку на уровень механических свойств листов. 
Закалку листов толщиной 1,0 и 1,5 мм осу-
ществляли после выдержки при температуре 
525 °С в течение 10; 15; 20 и 30 мин, листов 
толщиной 2,0 и 3,0 мм — в течение 15; 20; 30 и 
40 мин. Испытания образцов проводили в со-
стоянии полной термической обработки (Т1), 
искусственное старение — при температуре 
175 °С в течение 14 ч. Для оценки анизотро-
пии свойств испытания осуществляли в доле-
вом (Д), поперечном (П) направлениях и под 
углом 45° к оси прокатки (табл. 3).

Из полученных результатов видно, что наи-
больший уровень прочностных свойств во всех 
направлениях на листах толщиной 1,0...3,0 мм 
достигается после выдержки при закалке от 
20 мин. При этом наименьшая анизотропия и 
наиболее стабильные свойства в долевом и по-
перечном направлениях наблюдаются у листов 
толщиной 1,0; 1,5; 2,0 и 3,0 мм, закаленных по-
сле выдержки 20 мин. Поэтому нет необходимо-
сти нагрева под закалку листов с выдержками 
более 20 мин, так как уровень механических 
свойств существенно не изменяется.

Таким образом, в результате исследования 
оптимизирован режим нагрева под закалку по-
сле выдержки при температуре 525 °С в течение 
20 мин, обеспечивающий получение в листах ре-
кристаллизованной мелкозернистой структуры, 
наиболее высокую прочность при сохранении вы-
сокой пластичности и отсутствие анизотропии.

Рис. 3. Темнопольное изображение Q ′1- и β′-фаз образцов из листов сплава В1341
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Для разработки режима искусственного 
старения были определены температурные 
интервалы фазовых превращений при нагреве 
листов в закаленном и естественно состарен-
ном состоянии методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК).

Анализ кривых ДСК показал, что при тем-
пературах 58 и 141 °С происходит выделение 
метастабильных фаз, при 241 °С выделяется 
стабильная упрочняющая фаза Mg2Si. Такая 
высокая температура выделения упрочняю-
щей фазы связана с тем, что нагрев при ДСК 
происходит при гораздо меньших скоростях, 
чем нагрев при искусственном старении, 
в процессе протекания которого температур-
ная область выделения упрочняющей фазы 
будет сдвигаться в сторону меньших значений. 
При температурах 491...539 °С происходит рас-
творение упрочняющей фазы.

Результаты исследования кинетики искус-
ственного старения при температурах 155, 165 
и 175 °С позволили сделать вывод, что нагрев 
при температуре 175 °С обеспечивает макси-
мальный уровень предела прочности и услов-
ного предела текучести (рис. 4) [4].

Максимальным уровнем механических 
свойств листы из сплава В1341 обладают после 
искусственного старения с временем выдерж-
ки в интервале 10...14 ч.

Наиболее высокой технологической пла-
стичностью листы из сплава В1341 облада-
ют в свежезакаленном состоянии, но и по-
сле естественного старения без ограничения 
срока способность листов к листовой штам-
повке также достаточно высока. Листы могут 
поставляться в состоянии Н (без термической 
обработки), в этом случае закалку проводят 
на машиностроительном заводе и изготовля-
ют детали методами холодной деформации из 
материала, обладающего наиболее высокими 
пластическими свойствами.

Однако не всегда существует возможность 
проведения операции закалки. В этом случае 
листы поставляют в состоянии Т (закалка и 
естественное старение). При этом высокая тех-
нологическая пластичность сохраняется без 
ограничения срока естественного старения.

Проведено исследование кинетики есте-
ственного старения листов сплава В1341 тол-
щиной 2,0 мм (табл. 4).

Полученные результаты испытаний пока-
зали, что наиболее интенсивно естественное 
старение протекает в первые 6 ч после закал-
ки, в этот промежуток времени происходит 

3. Зависимость механических свойств листов сплава В1341, 
легированного кальцием, от времени выдержки при закалке

Время 
выдержки 

при 
зака лке, 

мин

Направ-
ле ние 

вырезки 
образцов

Предел 
проч-

ности σв 

Условный 
предел 

текучести 
σ0,2

Относи-
тельное 

удлинение 
δ, %

МПа
Лист толщиной 1,0 мм

10
Д 310...315 275...284 15,1...17,5
П 305...310 275...280 16,1...17,4
45° 300...305 270...280 17,0...19,0

15
Д 328...332 295...300 15,0...18,5
П 325...328 285...300 17,5...19,0
45° 320...325 285...290 17,0...19,5

20
Д 330...335 295...300 16,0...17,4
П 330...335 295...300 15,0...17,5
45° 320...325 285...295 13,0...17,0

30
Д 335...338 305...308 15,5...17,5
П 325...330 300...305 15,5...17,0
45° 325...330 285...290 15,5...17,5

Лист толщиной 1,5 мм

10
Д 310...315 285...290 17,5...19,0
П 310...315 285...288 17,5...18,5
45° 300...305 275...280 17,5...20,0

15
Д 335...338 298...304 17,0...18,0
П 328...332 290...300 17,0...18,0
45° 325...330 285...295 19,0...20,0

20
Д 330...338 300...305 16,5...20,0
П 330...335 295...305 17,5...20,0
45° 325...330 290...295 14,0...20,0

30
Д 330...340 300...310 18,5...20,0
П 325...330 300...305 17,5...20,0
45° 325...330 295...305 17,5...18,5

Лист толщиной 2,0 мм

15
Д 320...330 285...290 15,0...15,5
П 320...330 285...295 16,5...17,5
45° 315...320 270...280 15,5...18,0

20
Д 330...335 295...300 17,0...18,5
П 330...335 295...298 15,5...17,0
45° 330...335 298...305 18,0...18,5

30
Д 330...340 300...305 16,5...19,5
П 330...335 295...300 16,5...18,5
45° 325...330 298...302 17,5...18,5

40
Д 335...340 303...310 17,0...17,5
П 330...335 300...305 16,5...17,5
45° 325...330 295...305 18,5...19,0

Лист толщиной 3,0 мм

15
Д 320...330 285...290 15,0...15,5
П 320...330 285...295 16,5...17,5
45° 315...320 270...280 15,5...18,0

20
Д 330...335 295...300 17,0...18,5
П 330...335 295...298 15,5...17,0
45° 330...335 298...305 18,0...18,5

30
Д 330...340 300...305 16,5...19,5
П 330...335 295...300 16,5...18,5
45° 325...330 298...302 17,5...18,5

40
Д 335...340 303...310 17,0...17,5
П 328...335 300...305 16,5...17,0
45° 325...330 295...305 18,5...19,5
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максимальный прирост предела прочности и 
условного предела текучести. Поэтому изго-
товление деталей листовой штамповкой с глу-
бокими степенями вытяжки рекомендовано 
проводить в свежезакаленном состоянии ма-
териала. Начиная с 1 сут и до 8 мес, процесс 
естественного старения замедляется и прак-
тически останавливается, прирост по пределу 
прочности и относительному пределу текуче-
сти за этот отрезок времени составляет не бо-
лее 30 МПа.

Исследования минимального радиуса гиба 
образцов после естественного старения под-
тверждают данные, полученные при испыта-
нии механических свойств при статическом 

растяжении. Листы в свежезакаленном состо-
янии обладают лучшей технологической пла-
стичностью при гибке (0,8...1,2)S. После есте-
ственного старения в течение 1 мес у листов 
сохраняется удовлетворительная технологиче-
ская пластичность при гибке (1,3...1,6)S.

Выполнена оценка технологической пла-
стичности и возможности осуществления опе-
рации гибки листов толщиной 2,0 мм в состо-
янии полной термической обработки (Т1) и 
после 1 года естественного старения. Установ-
лено, что в состоянии Т (1 год естественного 
старения) листы из исследуемого сплава В1341 
обладают высокой технологической пластич-
ностью с возможностью гибки с минималь-
ным радиусом (1,3...1,6)S, а в состоянии Т1 — 
удовлетворительной, Rmin = (1,5...1,8)S.

На технологичность листов при изготовлении 
из них деталей методами холодной деформации, 
в том числе с глубокими степенями вытяжки, 
помимо факторов, описанных выше, большое 
влияние оказывает анизотропия материала. Для 
оценки изотропности листов толщиной 1,5 мм 
были проведены испытания механических 

Рис. 4. Кинетические кривые искусственного старения 
листов из сплава В1341, легированного кальцием, при 
температуре 155 (а), 165 (б) и 175 °С (в):

1 — σв; 2 — σ0,2; 3 — δ

4. Кинетика естественного старения листов толщиной 2,0 мм 
из сплава В1341, легированного 0,14 % Са

Длитель-
ность есте-
ственного 
старения

Предел 
проч-

ности σв

Условный 
предел 

текучести 
σ0,2

Относи-
тельное 

удлинение 
δ, %

Мини-
мальный 
радиус 

гиба Rmin, 
мм МПа

Сразу после 
закалки

180...200 60...65 24,5...26,0 (0,8...1,2)S

6 ч 240...245 90...100 28,0...30,5 (1,1...1,2)S

33 ч 255...260 100...103 25,0...28,5 (1,0...1,3)S

2 сут 255...260 115...120 29,5...31,0 (1,1...1,2)S

4 сут 260...265 110...120 29,5...30,5 (1,1...1,2)S

7 сут 260...265 110...120 30,0...31,0 (1,3...1,6)S

12 сут 265...270 120...125 30,0...31,5 (1,3...1,6)S

16 сут 268...275 128...135 29,5...32,0 (1,3...1,6)S

1 мес 268...275 128...135 30,0...32,0 (1,3...1,6)S

2 мес 268...275 125...130 28,0...30,0 (1,1...1,2)S

3 мес 268...275 122...126 30,0...30,5 (1,0...1,2)S

4 мес 268...275 125...130 29,0...31,5 (1,3...1,6)S

6 мес 270...275 120...130 28,0...28,5 (1,4...1,6)S

8 мес 280...290 135...140 28,5...29,5 (1,1...1,3)S

Обозначение. S — толщина листа.
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5. Механические свойства листов сплава В1341-Т 
в зависимости от направления вырезки образца

Направление 
вырезки 
образцов

Предел 
прочности 

σв

Условный 
предел 

текучести σ0,2

Относитель-
ное удлине-

ние δ, %
МПа

Д 250...255 185...190 28,0...28,5

15° 255...260 185...190 29,0...30,5

30° 250...260 180...185 31,0...31,5

45° 250...255 180...195 28,5...30,5

60° 250...255 175...185 28,5...31,0

75° 250...255 170...180 28,0...30,0

П 255...260 175...180 27,5...28,5

свойств на образцах, ориентированных под раз-
личными углами к направлению оси прокатки. 
Заготовки испытывали в состояниях Т (закалка 
и естественное старение) и Т1 (закалка и ис-
кусственное старение) (табл. 5 и 6).

Установлено, что в листах из сплава В1341 
как в состоянии Т, так и в Т1 отсутствует ани-
зотропия механических свойств, что свиде-
тельствует об изотропности материала, дефор-
мация во время холодной листовой штампов-
ки будет распределяться во всех направлениях 
равномерно.

Выводы

1. Минимальная анизотропия и наиболее 
стабильные свойства в долевом и поперечном 

направлениях наблюдаются у листов спла-
ва В1341, легированного кальцием, толщиной 
1,0...3,0 мм, закаленных с температуры (525 ± 5) °С 
после выдержки 20 мин.

2. Наиболее высокие значения прочности 
и условного предела текучести листов сплава 
В1341, легированного кальцием, достигают-
ся после искусственного старения, выполня-
емого по режиму: температура нагрева 170 °С 
с выдержкой 10...14 ч.

3. Листы исследуемого сплава в свежезака-
ленном состоянии обладают наилучшей тех-
нологичностью при гибке (0,8...1,2)S. После 
естественного старения в течение 1 мес у лис-
тов сохраняется удовлетворительная техноло-
гическая пластичность при гибке (1,3...1,6)S.

4. У листов из сплава В1341, легированно-
го кальцием в состоянии Т и Т1, отсутствует 
анизотропия механических свойств, что го-
ворит о наличии выраженной изотропности 
материала.

5. Для термической обработки в промыш-
ленных условиях листов сплава В1341, леги-
рованного кальцием, может быть рекомендо-
ван режим термической обработки — закалка 
в воду с температуры (525 ± 5) °С после вы-
держки 20 мин с последующим искусствен-
ным старением 170 °С с выдержкой 10...14 ч.
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6. Механические свойства листов сплава В1341-Т1 
в зависимости от направления вырезки образца

Направление 
вырезки 
образцов

Предел 
прочности 

σв

Условный 
предел 

текучести σ0,2

Относитель-
ное удлине-

ние δ, %
МПа

Д 330...335 305...310 13,5...17,5

15° 335...340 300...305 13,0...15,0

30° 335...340 300...310 12,0...15,0

45° 330...335 305...315 14,0...16,0

60° 335...340 300...310 13,0...15,0

75° 335...340 305...310 14,0...15,0

П 330...340 300...305 13,5...17,0
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ðàçëè÷íûõ çîí êðèñòàëëèçàöèè ðåëüñîâîé ýëåêòðîñòàëè 

ìàðêè Ý90ÕÀÔ
Представлены результаты исследования высокотемпературной пластичности рельсовой 

стали Э90ХАФ в диапазоне температур 900...1200 °С. Установлено, что пластичность во всех зонах 
непрерывно-литой заготовки наблюдается при температуре 1100 °С.

Ключевые слова: непрерывно-литая заготовка; рельсовая сталь; неметаллические включения; оксиды 
точечные; нитриды; силикаты; сульфиды; высокотемпературная пластичность.

The research results of high-temperature plasticity of rail steel E90KhAF from the temperature 900 to 1200 °C 
are presented. It is founded that the maximum plasticity in all zones of continuous-cast ingot is seen when the 
temperature is 1100 °C.

Keywords: continuous-cast ingot; rail steel; non-metallic inclusions; single-point oxides; nitrides; silicates; 
sulfi des; high-temperature plasticity.

Рельсы являются ответственным видом 
металлопродукции, к которому предъявляют 
широкий спектр требований по механическим 
и пластическим свойствам, качеству поверхно-
сти, геометрии профиля, прямолинейности и 
другим свойствам. Для их обеспечения требу-
ются эффективные технологии и технологиче-
ские режимы производства. Одним из главных 
технологических этапов производства являет-
ся нагрев непрерывно-литых заготовок (НЛЗ) 
в методических печах и прокатка рельсов на 
стане. Традиционно при реализации нагрева 
и прокатки возникает вопрос пластичности 
стали, ее зависимости от температуры и ряда 
других факторов [1].

Анализ специальной технической литерату-
ры показал, что исследованию пластичности 
рельсовой стали посвящено мало работ. В ос-
новном они проведены для мартеновской ста-
ли, разлитой в изложницы. В то же время из-
вестно, что пластичность является свойством, 
чувствительным не только к химическому со-
ставу, температуре, скорости деформации и 
напряженному состоянию, но и к параметрам 
структуры и некоторым характеристикам (на-
пример, виду, фазовому составу, форме неме-
таллических включений), которые определя-
ются технологией выплавки, внепечной обра-
ботки, раскисления, разливки и т.п.

В работе [2] приведены результаты иссле-
дования пластичности методом горячего скру-
чивания мартеновской рельсовой стали марок 

М75 и М76, разлитой в изложницы, влияния на 
нее вида и расхода раскислителя. Установлено, 
что для литого металла пластичность ниже, чем 
для катаного, интервал максимальной пластич-
ности соответствует температурам 1050...1150 °С. 
По данным работы [3], методом испытаний на 
осадку установлено, что при температурах на-
грева до 1200 °С признаки перегрева на образцах 
рельсовой стали отсутствуют полностью. При 
1250 °С наблюдаются первые признаки пере-
грева, однако при осадке на 1/3 цилиндри-
ческих образцов диаметром 25 мм и высотой 
50 мм, нагретых до 1250...1300 °С, надрывов 
и разрывов металла не происходило. Нагрев 
до 1350 °С и осадка на 1/3 высоты приводят 
к образованию незначительных надрывов. 
Авторы работы [3] считают, что в интервале 
900...1300 °С рельсовая сталь, разлитая в слит-
ки или на машине непрерывного литья загото-
вок, имеет удовлетворительную пластичность.

За последние 10 лет в технологии производ-
ства рельсов произошли значительные измене-
ния. Освоены технологии производства рель-
совой стали, микролегированной ванадием и 
азотом [4]. Разработаны ресурсо- и энергосбе-
регающие режимы нагрева непрерывно-литых 
заготовок рельсовой электростали в методи-
ческих печах с шагающими балками [5—8]. 
Определены рекомендуемые температурные 
интервалы нагрева и прокатки рельсовой ста-
ли. Однако эти рекомендации получены на 
основе теоретических расчетов или эмпириче-
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ских соотношений для сталей близкого хими-
ческого состава. Для более детальной оценки 
пластичности рельсовой электростали теку-
щего производства возникает актуальность 
проведения лабораторных исследований.

В данной работе проведены исследования 
высокотемпературной пластичности рельсо-
вой электростали марки Э90ХАФ, химический 
состав которой представлен в табл. 1.

Изначально изучали распределение неметал-
лических включений по ГОСТ 1778—70 в образ-
цах, вырезанных из трех зон (корковой ∼20 мм от 
края НЛЗ, столбчатых кристаллов — 50...75 мм 
от края НЛЗ, центральной — 90...120 мм от края 
НЛЗ) непрерывно-литой заготовки (рис. 1).

В корковой зоне наблюдается незначи-
тельное количество оксидов точечных с мак-
симальными размерами ∼20 мкм (балл 1а) и 
нитридов алюминия с максимальными разме-
рами ∼30 мкм (балл 1б).

В зоне столбчатых кристаллов были обнару-
жены силикаты недеформирующиеся с макси-
мальными размерами ∼25...30 мкм (балл 2а) и ок-
сиды точечные с размерами 8...10 мкм (балл 2а).

При исследовании центральной зоны НЛЗ 
рельсовой стали Э90ХАФ отмечается присут-
ствие сульфидов с максимальной протяжен-
ностью ∼70...80 мкм (балл 1б, 1а), силикатов 
недеформирующихся с максимальными раз-
мерами ∼40...45 мкм (балл 4б) и оксидов точеч-
ных с размерами 8...10 мкм (балл 1а).

После изучения неметаллических включе-
ний осуществляли высокотемпературное кру-
чение образцов (рис. 2), вырезанных из трех 
зон НЛЗ стали Э90ХАФ, на установке (рис. 3) 
по следующей методике [9]: образец 11 уста-
навливается в пазы неподвижного 9 и враща-
ющегося 7 валов, захваты которых находятся 
в печи сопротивления 2. Печь предварительно 
разогревается силитовыми нагревателями 5, 
находящимися на поду и крышке, до темпера-
туры испытаний. После загрузки проводится 
выдержка образцов в течение 10 мин. Электро-
двигателем 12 типа ПБСТ мощностью 2,3 кВт 
с тиристорным приводом ПТЗР приводится 
в движение вращающийся вал, частота вра-
щения которого 60 об/мин. После излома об-
разца с помощью груза 14, который привязан 
к фиксирующему винту неподвижного вала, 
размыкается контакт 13, останавливающий 
электродвигатель. Число оборотов до излома 
образца измерялось на механическом фикса-
торе 6. Контроль температуры осуществлялся 
с помощью прибора "ОВЕН" ТРМ 138–Р–ИП 
с погрешностью измерений ±3 °С.

За предельную степень деформации метал-
ла до разрушения (критерий пластичности Λр) 
принята степень деформации сдвига [1]:

Λр = (πd0Z)/l0,

где d0, l0 — рабочий диаметр и рабочая длина 
образца соответственно, мм; Z — число обо-
ротов до разрушения.

Полученные результаты при исследовании 
корковой зоны показали, что с увеличением 
температуры от 900 до 950 °С критерий пластич-
ности возрастает, после чего до температуры 

1. Химический состав рельсовой электростали Э90ХАФ, % мас.

C Si Mn V Cr N
Al S P

не более

0,85...0,87 0,50...0,55 0,80...0,84 0,075...0,08 0,40...0,45 0,012 0,003 0,025 0,025

Примечание. В готовых рельсах допускаются отклонения по массовой доле элементов от нормы, %: ±0,02 С; ±0,02 Si; 
±0,05 Mn; +0,02 V; ±0,005 Cr; +0,005 Al; +0,005 S; +0,005 P.

Рис. 1. Схема непрерывно-литой заготовки

Рис. 2. Схема образцов для испытаний на высоко-
температурное кручение
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1050 °С показатели практически не изменяются. 
Максимальное значение степени деформации 
сдвига наблюдается при температуре 1100 °С, 
дальнейшее увеличение температуры приводит 
к снижению критерия пластичности (рис. 4).

Данные, полученные в результате эксперимен-
та на высокотемпературное кручение образцов, 
вырезанных из зоны столбчатых кристаллов НЛЗ 
рельсовой стали Э90ХАФ, показали, что крите-
рий пластичности плавно возрастает до темпера-
туры 950 °С, затем показатели практически не из-
меняются до 1050 °С, после чего происходит уве-
личение критерия пластичности с максимумом 
при 1100 °С, дальнейшее повышение температуры 
снижает степень деформации сдвига (см. рис. 4).

Зависимость степени деформации сдвига 
от температуры центральной зоны НЛЗ ста-

ли Э90ХАФ такая же, как и в двух предыду-
щих зонах, за исключением значений, которые 
оказались ниже (см. рис. 4).

При исследовании всех трех зон НЛЗ ста-
ли Э90ХАФ максимальные значения критерия 
пластичности наблюдаются в корковой зоне, 
а минимальные — в центральной зоне. Степень 
деформации сдвига во всех зонах НЛЗ макси-
мальна при температуре 1100 °С.

Исследования высокотемпературной пла-
стичности показали, что наиболее значимы-
ми являются образцы после испытаний на 
кручение при температурах 950; 1050; 1100 и 
1200 °С.

Результаты металлографических исследо-
ваний после высокотемпературного кручения 
приведены в табл. 2.

Рис. 4. Зависимость степени деформации сдвига от темпе-
ратуры испытаний на высокотемпературное кручение зон 
НЛЗ стали Э90ХАФ
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Рис. 3. Схема установки для исследования высокотемпе-
ратурной пластичности металлов и сплавов:

1 — трансформатор; 2 — печь; 3 — стопорный винт; 
4 — корпус для неподвижного вала; 5 — силитовые нагре-
ватели; 6 — фиксатор количества оборотов; 7 — вращаю-
щийся вал; 8 — огнеупорное уплотнение; 9 — неподвиж-
ный вал;  10 — винт-гайка; 11 — образец; 12 — электро-
двигатель; 13 — размыкающий контакт; 14 — груз

2. Результаты исследования микроструктур образцов зон НЛЗ стали Э90ХАФ после высокотемпературного кручения

Температура 
испытаний, °С

Зона НЛЗ
Средний 

диаметр зерна, мм

Глубина обезуглероженного слоя 
+ 

глубина формирования 
видманштеттовой структуры, мм

950

Корковая 0,041*...0,031 0,213...0,225

Столбчатых кристаллов 0,041...0,031 0,213...0,238

Центральная 0,060...0,041 0,225...0,250

1050

Корковая 0,060...0,041 0,400...0,413

Столбчатых кристаллов 0,060...0,041 0,413...0,438

Центральная 0,041...0,060 0,363...0,400

1100

Корковая 0,088...0,060 0,463...0,488

Столбчатых кристаллов 0,060...0,088 0,438...0,475

Центральная 0,060...0,088 0,475...0,500

1200

Корковая 0,177...0,088 0,775...1,013

Столбчатых кристаллов 0,177...0,250 1,088...1,125

Центральная 0,177...0,250 0,875...0,913

* Первое число среднего диаметра зерна — преобладание зерна по количеству в структуре.
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В целом наблюдается увеличение размеров 
зерна с повышением температуры испытаний. 
Аналогичная те нденция отмечается и с глуби-
ной обезуглероженного слоя и глубиной фор-
мирования видманштеттовой структуры.

Таким образом, сталь Э90ХАФ имеет до-
статочно высокую пластичность в темпера-
турном интервале 900...1200 °С с максимумом 
при 1100 °С, в связи с этим при назначении 
температурных режимов нагрева и режимов 
обжатий интенсивную деформацию метал-
ла рекомендуется проводить в области тем-
ператур, близких к 1100   °С. Максимальную 
пластичность имеет металл корковой зоны, 
минимальную — центральной зоны. Низ-
кая пластичность центральной зоны связа-
на с большим содержанием неметаллических 
включений, пор данной зоны металла. Подоб-
ная тенденция наблюдается в рельсовых ста-
лях марок Э76Ф и Э76ХФ [9, 10].

Выводы

1. Установлена температура максимальной 
пластичности различных зон непрерывно-
литого слитка, равная 1100 °С, поэтому ре-
комендуемая температура начала прокатки 
рельсов из электростали марки Э90ХАФ 
составляет 1100 °С.

2. Максимальные значения степени дефор-
мации сдвига (критерия пластичности) при 
всех температурах испытаний наблюдаются 
в корковой зоне НЛЗ, минимальные — в цен-
тральной зоне.

3.   Наибольшее количество неметалличе-
ских включений (по размерам и видам) вы-
явлено в центральной зоне, что подтверждает 
наименьшую пластичность данной зоны.
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