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УДК 621.747

А.В. Раев, А.И. Вальтер 
(Тульский государственный университет)

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ðåæèìà 
ïðåññ-ôîðìû ïðè ëèòüå òåðìîïëàñòîâ ïîä äàâëåíèåì

Приведены архитектура компьютерной модели для исследования газового режима пресс-формы 
и результаты расчета устранения поверхностного дефекта "пригар" на примере отливки "головка 
датчика температуры", полученной из термопласта методом литья под давлением.

Ключевые слова: отливка; компьютерная модель; дефект; термопласт; литье под давлением.

The architecture of computer model for the study of gas mode of mould and the calculation results of eliminate 
of the surface defect "burnt" by the example of casting "head of temperature sensor" obtained from thermoplastic 
material by injection moulding are presented.

Keywords: casting; сomputer model; defect; thermoplastic material; injection moulding.

В литейном производстве одна из главных 
задач — уменьшение количества бракованных 
изделий. При литье из термопласта важным 
условием является, как правило, внешний 
вид отливки, не требующий дальнейшей об-
работки. Следовательно, необходимо изучить 
механизм возникновения поверхностных де-
фектов, среди которых наиболее распростра-
ненными являются серебристые полосы, при-
гары, недоливы или образование пузырьков 
воздуха на поверхности изделия. Механизмы 
возникновения данных дефектов исследованы 
в работах [1—3]. Одной из причин возникно-
вения приведенных выше дефектов является 
газообразование в пресс-форме.

Для исследования причин возникновения 
дефектов на поверхности отливки необходимо 
разработать компьютерную модель изучения 
газового режима пресс-формы. Процесс проек-
тирования модели можно разбить на два этапа.

На первом этапе необходимо разработать 
алгоритм для решения задачи образования 

газа в пресс-форме в процессе впрыска рас-
плава термопласта в полость пресс-формы 
с учетом последующей допрессовки. Похожее 
решение получено в работе [4]. Однако для 
разработки компьютерной модели необходимо 
добавить новые технологические параметры.

Второй этап — создание алгоритма для рас-
чета месторасположения вентиляционных ка-
налов с последующей разработкой компьютер-
ной модели.

На рис. 1 представлена архитектура ком-
пьютерной модели, объединяющая поставлен-
ные задачи с учетом технологических параме-
тров, возникающих в процессе производства.

Архитектура компьютерной модели вклю-
чает в себя следующее:

— интерфейс пользователя, с помощью 
которого возможен вызов всех остальных мо-
дулей;

— модуль подготовки файла геометриче-
ской формы отливки, выполненный в виде 
подпрограммы для CAD-системы, функция 
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которой заключается в формировании файла 
геометрических данных отливок;

— модуль заполнения и редактирования 
базы данных технологических характеристик 
термопластов, которые используются в даль-
нейших расчетах;

— модуль расчета процесса образования 
газа в пресс-форме;

— модуль построения графиков давления 
выделяемого газа в пресс-форме, позволяю-
щих визуально контролировать изменения 

давления в каждый момент 
времени;

— модуль визуализации и 
определения места и числа 
вентиляционных каналов.

Алгоритм процесса моде-
лирования газового режима 
формы и определения разме-
ров и места вентиляционных 
каналов приведен на рис. 2.

На первом этапе определя-
ются: группа, к которой от-
носится рассматриваемый де-
фект; разновидность дефекта 
из группы; причины возник-
новения дефектов.

На втором этапе модели-
руется процесс образования 
дефекта и подбор параметров 

для его устранения.
На третьем этапе проводится моделирова-

ние процесса газообразования в пресс-форме.
Для проверки разработанной модели осу-

ществляли расчет технологических параме-
тров на примере отливки 3-го класса сложно-
сти "головка датчика температуры" (рис. 3).

Для проведения расчета вводят массивы 
данных: пресс-формы, стержневых знаков, 
а также метизов, содержащихся в отливке. 
Затем вводят данные по отливке: материал из-
делия — (для данного случая — "Техномид"); 
класс сложности отливки — 3; ориентировоч-
ное время заливки — 10 с; ориентировочное 

Рис. 1. Архитектура компьютерной модели газового режима литейной пресс-
формы

Рис. 2. Алгоритм процесса моделирования газового режима 
для снижения дефектов в отливках из термопластов

Рис. 3. Трехмерная модель отливки "головка датчика 
температуры"
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время кристаллизации — 35 с. После ввода 
данных проводится расчет.

На рис. 4 показана зависимость давления 
в пресс-форме от времени контакта расплава 
термопласта с полостью формы. На кривой 1 
(см. рис. 4) видно, что давление газа, образо-
вавшегося при вводе расплава в полость пресс-
формы, превышает допустимый предел при-
мерно в 1,3—1,5 раза (по рекомендации [1]), т.е. 
возникает возможность недолива отливки или 
появления поверхностного пригара отливки 
к форме.

В качестве проверки адекватности расче-
та было проведено несколько заливок с за-
крытыми вентиляционными каналами на 
имеющейся форме. Результаты эксперимента 
(рис. 5, а) показали, что при получении от-
ливки без вентиляционных каналов в холод-
ной пресс-форме на отливках образуется де-
фект "пригар".

После расчета было выявлено, что для 
устранения данного дефекта необходимо вне-

сти изменения в конструкцию пресс-формы; 
сделать два вентиляционных канала с выво-
дом выделяемого газа в атмосферу. График 
изменения давления в пресс-форме на основе 
проведенного расчета с рекомендуемыми па-
раметрами представлен кривой 2 (см. рис. 4), 
результаты эксперимента приведены на 
рис. 5, б.

Заключение. Разработанная компьютерная 
модель позволяет определить причины воз-
никновения поверхностных дефектов при 
литье термопластов под давлением. Процесс 
моделирования условий образования и лик-
видации поверхностного дефекта "пригар" на 
примере детали "головка датчика температуры" 
позволяет:

1) определить площадь поверхности слож-
ной по конфигурации отливки и полости 
пресс-формы;

2) использовать данную компьютерную 
модель для расчета объема выделяемого газа 
в процессе впрыска расплава термопласта 
в пресс-форму;

3) графически отоб ражать изменение давле-
ния в процессе кристаллизации с учетом до-
прессовки;

4) проводить моделирование и расчет вен-
тиляционных каналов на основе типовых ре-
комендаций, представленных в базе данных 
программы.
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Рис. 4. Изменение давления газа в пресс-форме:

1 — после впрыска расплава без вентиляционных каналов; 
2 — после впрыска расплава с установленными вентиля-
ционными каналами

Рис. 5. Результаты эксперимента изготовления отливки:

а — в пресс-форме без вентиляционных каналов; 
б — с использованием вентиляционных каналов, 
полученных на основе разработанной модели
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Исследовано влияние процесса линейной сварки трением и последующего отжига на структуру 
и распределение микротвердости в сварном соединении промышленного титанового сплава ВТ6ч. 
Проведение последующей термической обработки позволило получить равноосную мелкозернистую 
структуру и стабилизировать значения твердости. Испытания на растяжение показали, что проч-
ность сварного шва после термической обработки превышает прочность основного металла.

Ключевые слова: титановый сплав; линейная сварка трением; термическая обработка; микротвер-
дость; рентгеновский спектральный микроанализ.

The infl uence of linear friction welding process and subsequent annealing on the structure and distribution of 
microhardness in welded joint of industrial titanium alloy ВT6ch is studied. Conducting of subsequent heat treatment 
allowed to obtain equiaxed fi ne-grained structure and to stabilize the hardness value. Tensile tests showed that 
the weld strength after heat treatment is greater than the strength of the base metal.

Keywords: titanium alloy; linear friction welding; heat treatment; microhardness; x-ray spectral micro-
analysis.

Введение. Линейная сварка трением (ЛСТ) — 
это сварка с применением давления, при кото-
рой нагрев обусловливается трением, вызван-
ным возвратно-поступательным перемещени-
ем одного элемента относительно другого по 
прямой с определенной частотой и амплиту-
дой (рис. 1).

В настоящее время линейная сварка трени-
ем находит применение в авиационной про-
мышленности, в частности, для сварки лопа-
ток с диском ротора турбины, т.е. создания 
блисков компрессора низкотемпературной ча-
сти газотурбинного двигателя (ГТД). Блиски, 
созданные этим методом, гораздо технологич-
нее, имеют меньшую массу и лучшую ремон-
топригодность. Данный метод в настоящее 
время активно внедряют и применяют в про-
изводстве крупнейшие изготовители ГТД: 
Pratt & Whitney, ПАО "Уфимское моторостро-
ительное производственное объединение" и 
"Объединенная двигателестроительная корпо-
рация. Пермские моторы" для нового россий-
ского двигателя ПД-14 [1].

Качество ЛСТ-соединения деталей блиска 
невозможно определить на самом изделии, 

но такие характеристики материала в зоне 
ЛСТ-соединения, как его микроструктура, 
микротвердость и интегральная прочность со-
единения доступны изучению на элементар-
ных образцах. Для блисков компрессора вы-
сокого давления применяют титановые спла-
вы, поэтому изучение структуры и свойств 

Рис. 1. Схема линейной сварки трением:

1 — неподвижный элемент; 2 — подвижный элемент; 
3 — грат; А — амплитуда колебаний (перемещений); 
S — колебания подвижного элемента; Р — сила сжатия, 
вызывающая давление между элементами
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ЛСТ-соединения сплава ВТ6ч, является акту-
альной задачей.

Подробные исследования ЛСТ-соединения 
были проведены в работах [2—5], где показа-
но, что процессы нагрева и деформации при 
ЛСТ титановых сплавов ВТ6 и ВТ8-1 приводят 
к образованию характерных зон измененной 
структуры.

Однако авторы работы [2] ошибочно отно-
сят структуру сварочного шва к мартенситной. 
Представленная в этом исследовании микро-
структура имеет характерное строение, при ко-
тором пластинки α-фазы имеют параллельную 
ориентацию в пределах одного β-зерна. Такое 
строение сплава соответствует видманштетто-
вой структуре [5] для сплава Ti—6Al—4V. Подоб-
ная структура обладает понижен ными механи-
ческими свойствами, что хорошо согла суется 
с приведенным в работе [2] графиком твердо-
сти. Образование видманштетта свидетель-
ствует о недостаточной скорости охлаждения 
сплава из β-области [5].

В работе [3] показано образование α′-мар-
тен сита в зоне сварки сплава ВТ6 с твердостью, 
превышающей твердость α-фазы (см. кн.: 
Вульф Б.К. Термическая обработка титановых 
сплавов. М.: Металлургия, 1969. 376 с.).

Таким образом, результаты исследований 
указанных работ, противоречивы.

Изучение напряженного состояния свар-
ного соединения сплава Ti—6Al—4V в рабо-
тах [6, 7] показало наличие больших остаточных 
напряжений растяжения в зоне шва. Наличие 
указанных напряжений, а также нестабиль-
ность мартенситной структуры могут привести 
к изменению эксплуатационных характеристик 
конструкции, полученной ЛСТ. В работах [8, 9] 
в качестве окончательной термической обработ-
ки сварных соединений (не ЛСТ) рекомендован 
отжиг в диапазоне температур 720...800 °C для 
сплава ВТ6, в результате которого происходит 
не только снятие остаточных напряжений, но 
и стабилизация структуры.

Для ЛСТ-технологии подобные рекомен-
дации сделаны в работе [4], где на примере 
термической обработки разнородного ЛСТ-
соединения сплавов TC4 и TC17 показано сни-
жение твердости околошовных зон, но при этом 
не представлена четко структура отож жен ного 
соединения.

В данной работе проведено детальное изу-
чение структуры и свойств ЛСТ-соединения 

сплава ВТ6ч, а также влияния на эти характе-
ристики последующего отжига.

Методика исследования. Заготовки из сплава 
ВТ6ч вырезали из горячекатаной плиты толщи-
ной 25 мм, изготовленной по ТУ 1-805-391—2015, 
и до сварки имели форму параллелепипедов 
с размерами 80Ѕ50Ѕ25 мм. Линейную сварку 
трением проводили на оборудовании MDS30 
(Франция) по следующему режиму: амплиту-
да колебаний ±2 мм; частота колебаний 40 Гц; 
давление в зоне сварки 90 МПа; осадка 3 мм; 
время сварки 2,7 с. Циклограмма процесса 
приведена на рис. 2.

В результате сварки получили две ЛСТ-
заготовки в форме параллелепипедов с разме-
рами 80Ѕ97Ѕ25 мм. В зоне сварки по контуру 
ЛСТ-заготовок наблюдали грат — характер-
ный объем металла, выдавленный силой сжа-
тия (рис. 3).

Рис. 2. Циклограмма линейной сварки трением заготовок 
сплава ВТ6ч:

1 — колебания заготовки в горизонтальной плоскости; 
2 — движение заготовки в вертикальной плоскости; 
3 — сила сжатия

Рис. 3. ЛСТ-заготовка из сплава ВТ6ч после сварки
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После сварки одну из ЛСТ-заготовок под-
вергали отжигу при температуре 750 °C в тече-
ние 2 ч в окислительной атмосфере. Последу-
ющим фрезерованием на глубину 1 мм удали-
ли окалину и альфированный слой — твердый 
и хрупкий газонасыщенный слой под поверх-
ностью окалины титанового сплава.

Для изучения макро- и микрострукту-
ры, измерения микротвердости сплава ВТ6ч 
в зоне соединения из ЛСТ-заготовок вырезали 
образцы в виде пластин сечением 97Ѕ23 мм и 
толщиной ∼2 мм перпендикулярно сварному 
шву, из которых были изготовлены шлифы. 
Шлифы протравливали в 1%-ном водном рас-
творе плавиковой кислоты.

Для проведения испытаний на растяже-
ние из отожженных ЛСТ-заготовок вырезали 
плоские образцы типа XIII в соответствии 
с ГОСТ 6996—66 (рис. 4).

Макроструктуру исследовали на микроско-
пе OLYMPUS SZ61 TR при увеличениях до 4Ѕ.

Исследования микроструктуры выполняли 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) 
Tescan Vega II LMH во вторичных и обратно-
отраженных электронах при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и размере электронного пуч-
ка 60 нм.

Количественную обработку изображений 
структур для определения среднего размера 
β-фазы и ее форм-фактора (отношение шири-
ны к длине частицы) проводили с помощью 
программы "Колобок" (МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана).

Химический состав исследуемых образцов 
из сплава ВТ6ч определяли на рентгенов-
ском спектральном микроанализаторе (РСМА) 
INCA 350 Oxford Instruments в составе РЭМ. 
Регистрацию характеристического рентге-
новского излучения осуществляли кремний-
литиевым детектором.

Общий химический состав сплава ВТ6ч 
определяли по площади 200Ѕ200 мкм в 15 об-

ластях, расположенных в разных частях свар-
ного соединения.

Энергодисперсионный детектор в составе 
INCA 350 определяет химические элементы, 
начиная с Na, поэтому легкие элементы, при-
сутствующие в сплаве согласно ТУ 1-805-391—
2015, не учитывались.

С помощью РСМА определяли химический 
состав α- и β-фаз. При РСМА энергетический 
детектор исследует рентгеновское излучение 
с участка сплава площадью около 1 мкм2, по-
этому большое среднеквадратическое откло-
нение (σ) количества химических элементов 
(V, Al, Ti) в β-фазе связано с малым разме-
ром β-фазы (табл. 1). Однако все полученные 
значения количества химических элементов 
лежат в интервале 3σ, в связи с этим средние 
значения количества химических элементов 
считаем достоверными.

Микротвердость измеряли на прибо-
ре Emcotest DuroScan 50 по методу Виккерса 
с нагрузкой 0,981 Н (100 гс) и временем нагру-
жения 10 с. Отпечатки располагали в виде до-
рожки с шагом 0,1 мм на поперечном шлифе 
перпендикулярно плоскости сварки. Относи-
тельная ошибка измерения по результатам из 
пяти дорожек не превышала 9 %.

Испытания на растяжение проводили на 
сервогидравлической разрывной машине MTS 5. 
Среднее значение предела прочности σв опре-
деляли по результатам растяжения трех образ-
цов. Относительная ошибка среднего значе-
ния σв составила 24 МПа.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Макроструктуры сварного соединения за-
готовки, подвергшейся отжигу и без него, 
принципиально не отличаются друг от друга 
(рис. 5). Линия соединения имеет волнистую 

Рис. 4. Эскиз образца для проведения испытаний на 
растяжение

1. Результаты количественной обработки 
изображений структур сплава ВТ6ч

Зона сварного 
соединения

Доля 
площади 

β-фазы, %

Средняя 
площадь 
частиц 

β-фазы, мкм2

Форм-
фактор

До отжига

I (основной металл) 9 3,31 0,11

После отжига

I (основной металл) 9 3,12 0,10

III (зона сварки) 9 0,35 0,46
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форму, а также ярко выраженные участки из-
мененной травимости.

Выявлены следующие характерные зоны 
соединения: темная зона в середине шва тол-
щиной ∼1 мм и две светлые зоны по краям от 
темной толщинами от 0,4 до 1 мм.

Таким образом, толщина сварного соеди-
нения относительно равномерна по плоскости 
всего шва и составляет примерно 2 мм.

В зоне выхода грата виден небольшой ли-
нейный дефект (непровар), глубина которого 

составляет менее 1 мм. Этот дефект был удален 
при последующем фрезеровании после отжига.

Размер грата для сваренных частей заго-
товки разный: у нижней части слева — боль-
ше, а с противоположной стороны образца 
размер грата больше для верхней половины 
(см. рис. 5). Неравномерность размера грата 
с разных сторон одной части заготовки свя-
зана с отсутствием симметричности в распо-
ложении частей заготовки перед ЛСТ: верхняя 
часть смещена относительно нижней вправо 
примерно на 0,7 мм (см. рис. 5). Этим объяс-
няется и появление непровара около поверх-
ности заготовки.

Микроанализ сварного соединения позво-
ляет более отчетливо дифференцировать его 
строение. Можно выделить три характерные 
зоны с различной структурой в зависимости 
от термической обработки ЛСТ-заготовки 
(рис. 6).

Рис. 5. Макроструктура сварного образца (после отжига)

Рис. 6. Структура образца сплава ВТ6ч:
а — зона основного металла (I), Ѕ3000; б — зона сварки (III) без отжига, Ѕ5000; в — зона сварки (III) после отжига, 
Ѕ3000; г, д — переходная зона (II) без отжига и после отжига соответственно, Ѕ3000
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Зона I (зона основного металла). В этой 
зоне отсутствует влияние температуры и 
давления при проведении ЛСТ на структу-
ру сплава, поэтому сохраняется исходное 
(до ЛСТ) строение. Структура не зависит от 
последующего отжига и представляет собой 
длинные вытянутые частицы светлой β-фазы 
по границам темных α-зерен (см. рис. 6, а). 
Средняя площадь частиц β-фазы в этой зоне 
∼3,2 мкм2, а их форм-фактор составил 0,10 
(см. табл. 1).

В зоне III (зоне сварки) образца без отжига 
после ЛСТ образуется мартенсит с характер-
ной игольчатой структурой (см. рис. 6, б). Раз-
мер игл мартенсита 1...8 мкм. Такая структура 
является результатом высокотемпературного 
нагрева (выше температуры полиморфного 
превращения сплава ВТ6ч) локальных объемов 
сплава в месте контакта заготовок в процессе 
ЛСТ и последующего охлаждения нагретых 
объемов с высокой скоростью прежде всего за 
счет отвода тепла в массивное тело холодной 
части заготовки. Аналогичная структура рас-
смотрена в работе Б.К. Вульфа.

В результате ЛСТ происходит не только 
нагрев, но и значительная деформация тита-
нового сплава, поэтому между зонами I и III 
располагается переходная зона (зона II). В этой 
зоне нагрев от ЛСТ недостаточен для прохож-
дения полного полиморфного превращения 
в сплаве, однако интенсивно проходят про-
цессы пластической деформации, приводящие 
к образованию деформированной структуры, 
что проявляется в виде измельченных частиц 
β-фазы, вытянутых в направлении вектора 
амплитуды колебаний (см. рис. 6, д). Такая 
структура (зона II) характерна только для за-
готовки, не прошедшей отжига после ЛСТ.

Отжиг после ЛСТ обеспечивает получе-
ние стабильной структуры титанового сплава, 
которая не будет изменяться в процессе экс-

плуатации блиска ГТД. При отжиге сварно-
го соединения в сплаве проходят различные 
структурные изменения, каждое из которых 
характерно для своей зоны.

В зоне сварки (зона III) происходит распад 
мартенсита с образованием мелкодисперсной 
смеси α- и β-фаз (см. рис. 6, в). Средняя пло-
щадь частиц β-фазы 0,35 мкм2, форм-фактор 
0,46 (см. табл. 1). Площадь частиц β-фазы по 
сравнению с исходной структурой уменьши-
лась почти в 10 раз, а форм-фактор увеличился 
в 4 раза, т.е. частицы β-фазы стали дисперс-
нее, а их форма приблизилась к равноосной.

В переходной зоне (зоне II) происходит 
рекристаллизация наклепанного металла 
с образованием мелкозернистой равноосной 
структуры (α + β) (см. рис. 6, д).

Структура основного металла (зона I) не из-
меняется.

Таким образом, проведение окончательно-
го отжига позволяет сформировать в сварном 
соединении равновесную мелкодисперсную 
структуру, обеспечивающую стабильность 
свойств.

Рентгеновский спектральный микроана-
лиз (РСМА) позволил установить, что хи-
мический состав сплава ВТ6ч соответствует 
ТУ 1-805-391—2015, средние значения которого 
приведены в табл. 2.

Большой разброс количества примесей 
(Fe, Si) связан с тем, что энергодисперсионный 
детектор с приемлемой точностью (до 0,1 %) 
определяет количество химического элемента, 
если его количество в сплаве более 1 %. Полу-
ченные значения количества примесей в об-
разцах позволяют судить о том, что примеси 
присутствуют, но в малых количествах.

С помощью РСМА определяли химический 
состав α- и β-фаз ЛСТ-образцов без отжи-
га и с отжигом в зонах сварного соединения 
(табл. 3).

2. Химический состав сплава ВТ6ч, % мас.

Сплав Ti Al V
Fe Si

О2

С N2 Н2

Не более Не более

Сплав 
по ТУ 1-805-391–2015

Остальное 5,50...6,75 3,50...4,50 0,4 0,07 0,07...0,2 0,1 0,05 0,1

Исследованный 
сплав

89,81 ± 0,13 5,79 ± 0,05 4,24 ± 0,05 0,11 ± 0,09 0,05 ± 0,03 — — — —



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 2 59

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

Дополнительный отжиг после ЛСТ при-
водит к увеличению разницы легирующих 
элементов в α- и β-фазах в зоне основного 
металла:

— количество ванадия V в β-фазе увеличи-
вается от 7,82 до 10,87 %, а в α-фазе уменьша-
ется с 2,62 до 2,30 %;

— количество алюминия Al в β-фазе умень-
шается с 4,45 до 3,91 %, а в α-фазе увеличива-
ется от 6,36 до 6,48 % (см. табл. 3).

В зоне сварки ЛСТ-образца после отжига, в 
которой происходили процессы мартенситно-
го превращения, распада мартенсита, рекри-
сталлизации и образовалась мелкодисперсная 
структура, наблюдается обратный процесс — 
выравнивание распределения легирующих 
элементов в α- и β-фазах:

— количество ванадия V в α-фазе увеличи-
вается от 2,62 до 3,46 %, а в β-фазе уменьшает-
ся с 7,82 до 5,60 %;

— количество алюминия Al в β-фазе увели-
чивается от 4,45 до 5,38 %, а в α-фазе уменьша-
ется с 6,36 до 5,82 % (см. табл. 3).

В зоне сварки ЛСТ-образца без отжига 
микротвердость возросла на ∼50 HV по срав-
нению с зоной основного металла: до 330 HV 
(рис. 7). Повышение микротвердости связано 
с образованием мартенсита в зоне сварки и 
увеличением плотности дефектов кристалли-
ческого строения, образовавшихся в переход-
ной зоне II в результате интенсивной пласти-
ческой деформации.

Распределение микротвердости в свар-
ном соединении образца после отжига име-
ет принципиально другой характер. В этом 
случае абсолютные значения твердости не 
превышают 270 HV (см. рис. 7). Исключения 
составляют локальные области в зоне III, где 
отдельные значения микротвердости достига-
ют ∼320 HV. Это можно объяснить двумя при-
чинами. Во-первых, образованием мелкоди-
сперсной структуры (α + β)-фаз в результате 
распада α′-мартенсита, во-вторых, увеличени-
ем количества растворенного в α-фазе вана-
дия (см. табл. 3).

Таким образом, механические характери-
стики ЛСТ-соединения превышают свойства 
основного металла до отжига и не уступают 
после окончательной термической обра ботки.

Испытания на растяжение также подтвер-
дили сделанный вывод. По результатам испы-
таний отожженного образца предел прочности 
σв = 930 МПа. Согласно ТУ 1-805-391—2015 для 
плит из титанового сплава ВТ6ч толщиной 
11...25 мм в аналогичном направлении σв 
составляет 883 МПа.

Линия разрушения всех трех испытанных об-
разцов находится по центру рабочей части об-
разца под углом 45° и не начинается в сварном 
шве (рис. 8). В области сварного шва практиче-
ски отсутствует поперечное сужение, что свиде-
тельствует о его более высокой прочности по от-
ношению к основному металлу и подтверждает 
результаты измерения микротвердости.

3. Химический состав α- и β-фаз сплава ВТ6ч

Химический элемент
Зона III, основной металл Зона I, сварной шов 

(после отжига)без отжига после отжига

Ti
α-фаза 91,02 ± 0,19 91,15 ± 0,17 90,63 ± 0,27

β-фаза 87,25 ± 1,16 84,52 ± 1,16 88,60 ± 1,02

Al
α-фаза 6,36 ± 0,11 6,48 ± 0,17 5,82 ± 0,10

β-фаза 4,45 ± 0,22 3,91 ± 0,31 5,38 ± 0,38

V
α-фаза 2,62 ± 0,28 2,30 ± 0,18 3,46 ± 0,22

β-фаза 7,82 ± 1,70 10,87 ± 1,45 5,60 ± 1,12

Fe
α-фаза 0,00 0,00 0,00

β-фаза 0,42 ± 0,07 0,64 ± 0,08 0,31 ± 0,17

Si
α-фаза 0,00 0,00 0,09 ± 0,08

β-фаза 0,06 ± 0,04 0,06 ± 0,08 0,11 ± 0,07
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Выводы

1. В сварном шве после линейной сварки 
трением отсутствуют дефекты сварки: окис-
ные пленки, поры, непровары, трещины.

2. В области сварного шва обнаружены три 
зоны, различающиеся структурой материала:

— зона основного металла, сохранившая 
исходную структуру до линейной сварки тре-
нием;

— переходная зона, подвергшаяся термо-
пластическому воздействию линейной сварки 
трением и последующей рекристаллизации 
при отжиге;

— зона сварки, в которой после термопла-
стического воздействия линейной сварки тре-
нием с максимальной температурой и макси-
мальной степенью деформации образуется 
мартенсит, а последующий отжиг приводит 
к распаду мартенсита и рекристаллизации.

3. Обнаружено выравнивание растворимости 
легирующих элементов V и Al в α- и β-фазах 
в зоне сварки после отжига, что связано с про-
цессами двойного фазового превращения 
(образование и распад мартенсита) и рекри-
сталлизации, приводящими к образованию 
мелкодисперсной структуры  (α + β)-фаз.

4. Предел прочности титанового сплава 
ВТ6ч после линейной сварки трением и отжига 
сохраняется на исходном уровне. Сварной шов 
не является источником образования и рас-
пространения трещин.

5. Ввиду измельчения структурных состав-
ляющих сварного шва, а также повышения 
растворимости V в α-фазе в результате отжига 
после ЛСТ его прочность выше основного ме-
талла, поэтому разрушение образца происхо-
дит по основному металлу.

Рис. 7. Распределение микротвердости в сварном соединении:

I — зона основного металла; II — переходная зона; III — зона сварки

Рис. 8. Образец после испытания на растяжение
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Разработана и изготовлена малогабаритная профилегибочная машина новой конструкции, пред-
назначенная для производства опытных партий тонкостенных профилей и использования в учеб-
ном процессе. Для снижения потерь на избыточное деформирование и трение, а также упрощения 
конфигурации и уменьшения стоимости инструмента предложено выполнять валки первых клетей 
с кольцевыми инденторами, выдавливающими в ленте технологические канавки.

Ключевые слова: профилегибочная машина; профилирование полосы; тонкостенный профиль; 
кольцевые инденторы; профилировочные валки.

The new original compact roll forming machine is designed and manufactured for experimental productions 
of thin-walled geometries in small batches and for education purposes as well. To reduce the critical deformation 
forces and friction infl uence, geometry simplifi cation and the costs for new tool sets, the rolls of the fi rst mills are 
supplied with the ring indenters, which are used for forming of the technological groove in the band’s material.

Keywords: roll forming machine; band roll forming; thin-wall geometry; ring indenters; rolls.

Большинство известных профилегибочных 
машин для получения гнутых профилей про-
ката имеют большие габаритные размеры, что, 
соответственно, сказывается на металлоемко-
сти, трудоемкости изготовления деталей и уз-
лов, а также усложняет переналадку при смене 
выпускаемых изделий [1, 2].

Значительные размеры профилегибочных 
машин (преимущественно в продольном на-
правлении) являются следствием больших 
расстояний между клетями, которые опре-
деляются шириной подшипниковых опор и 
участками щек между окнами, обеспечиваю-
щих необходимую прочность.

Для обеспечения требуемого режима полу-
чения профиля необходимо, чтобы окружные 
скорости в общем приводе для каждой пары 
профилировочных валков были одинаковы. 
В большинстве применяемых конструкций 
машин это обеспечивается двигателями с оди-
наковым числом оборотов, передача крутящего 
момента от которых к каждой клети произво-
дится с использованием редукторов с одина-
ковыми передаточными числами или с помо-

щью цепной передачи. Боковое расположение 
привода в каждой клети и большие толщины 
корпусов подшипниковых опор в поперечном 
направлении также значительно увеличивают 
размеры машин.

К недостаткам известных машин относятся 
также повышенная трудоемкость изготовления 
узлов подшипниковых опор, конструктивные 
особенности установки и демонтажа клетей, 
большой расход металла на изготовление щек, 
узлов подшипниковых опор, валов. Вследствие 
больших габаритных размеров и повышенной 
металлоемкости машина имеет значительную 
массу.

Технический результат от выполненной 
разработки заключается в создании малогаба-
ритной, легкой и относительно простой в из-
готовлении и эксплуатации профилегибочной 
машины, которую можно легко перемещать и 
устанавливать на небольшом участке произ-
водственного помещения.

Указанное преимущество достигается тем, 
что вращение от привода с помощью цепей 
передается на звездочки, закрепленные непо-
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средственно на всех верхних и нижних рабо-
чих валках (роликах) машины, а подшипни-
ковые узлы размещены внутри каждого валка. 
Сам привод расположен в передней части ма-
шины, что существенно снижает габаритный 
размер по ширине.

Для снижения силы профилирования и 
упрощения конфигурации применяемого ин-
струмента первые две клети машины оснаще-
ны роликами с кольцевыми инденторами, ко-
торые выдавливают в ленте технологические 
дорожки-канавки. В месте образования канав-
ки материал становится тоньше, но и одновре-
менно упрочняется [3]. 

Для локализации изгиба только в зоне ка-
навки ее глубина должна быть около 1/3 тол-
щины листового металла. Наличие зоны ло-
кализации снижает потери от изгиба полок 
профиля на участке между клетями и после-
дующего их выпрямления при прохождении 
через рабочие поверхности валков [1, 4]. Тех-
нологический прием предварительного вы-
давливания в листовом металле канавок перед 
профилированием позволяет снизить пружи-
нение полок профиля, что обеспечивает повы-
шенную точность проката. 

Локализация изгиба в зоне канавки дает 
возможность существенно уменьшить наруж-
ный радиус скругления в сечении профиля и 
довести его до значений, равных и даже мень-
ших, чем толщина деформируемого металла. 
При определенной форме технологической 
канавки можно получить профиль с нуле-
вым внутренним радиусом изгиба. Сорта-
мент стандартных гнутых профилей проката 
(ГОСТ 19771—93, ГОСТ 8278—83, ГОСТ 8283—93 
и др.) не предусматривает таких малых значе-
ний радиусов изгиба. Наличие минимальных 
радиусов изгиба в ряде случаев повышает тех-
нологичность профилей при использовании их 
в различных сборочных конструкциях, а также 
расширяет возможности их применения в от-
делочных работах, где требуются четкие линии 
пересечения поверхностей для повышения де-
коративности.

Использование технологических кана-
вок, выдавленных в первых клетях, позволя-
ет в последующих клетях применять валки 
упрощенной формы. При наличии канавок 
снижается необходимая сила изгиба и отпа-
дает необходимость обеспечения полного кон-
такта отгибаемой полки профиля с рабочими 

поверхностями валков, так как она сохраняет 
в сечении прямолинейную форму и без этого 
контакта. Пример применения валков упро-
щенной формы показан на рис. 1, где в ниж-
нем ролике участок ΔR между поверхностями 
с размерами R и R1 выполнен ступенчатым, 
а форма верхнего ролика упрощена таким об-
разом, чтобы он касался листового металла 
только в средней зоне без контакта с отгиба-
емой полкой.

Общий вид разработанной профилегибоч-
ной машины приведен на рис. 2. Машина 
имеет сварное основание 1, на котором за-
креплены две параллельные щеки 2, 3. Между 
щеками установлены рабочие клети машины, 
производящие постепенную подгибку стенок 
формируемого профиля (рис. 3 и 4).

Рабочая клеть состоит из верхнего 4 и ниж-
него 5 роликов, установленных в щеках 2 и 3 
(см. рис. 3). Верхний ролик крепится к щекам 
через пазы 6, а нижний — через отверстия 7, 
где фиксируется опорами 8. Для передачи кру-
тящего момента на ролики используются звез-
дочки 9 и 10, которые крепятся с помощью за-
клепок 11, 12 и резьбовых колец 13 и 14 к ро-
ликам.

Ролики вращаются на подшипниках 15, 16, 
17 и 18, установленных на осях 19 и 20. Рассто-
яние между подшипниками поддерживается 
промежуточными втулками 21 и 22. Центри-
рование роликов в поперечном направлении 
осуществляется с помощью втулок 23 и 24 и ре-
гулировочных винтов 25 с гайками 26. Ролики 
стянуты между собой натяжными винтами 27. 
Данное соединение позволяет осуществлять 
настройку гибочной клети вне машины. По-
стоянное давление в зазоре между роликами 
в клети обеспечивается пружинами 28. Боко-

Рис. 1. Схема роликов для профилирования полосы 
с технологическими канавками
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Рис. 2. Общий вид профилегибочной машины

Рис. 3. Клеть профилегибочной машины
Рис. 4. Блок обеспечения равномерного 
сжатия клети
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вые упоры нижнего ролика (реборды) при вза-
имодействии с верхним роликом обеспечива-
ют их центрирование относительно друг друга. 
Это позволяет конструктивно выдержать по-
стоянный зазор для изгибаемого материала.

Для съема клети с машины необходимо вы-
вернуть винты 29 опоры и винты 30, крепящие 
ось 20. После чего под действием пружин 31 
опора нижних роликов 8 выдвигается на фик-
сируемую величину l. После отвинчивания 
винта 32, фиксирующего верхнюю ось, и ос-
лабления болтов 25 возможен демонтаж всей 
клети в сборе.

Привод профилегибочной машины осу-
ществляется от двигателя 33 через клиноре-
менную передачу 34, 35 на внутренний вал 36 
(рис. 5) планетарного редуктора 37 с переда-
точным числом 40. Преобразованный крутя-
щий момент вращает внешний вал 38 приво-
да, на котором установлены звездочки 39, 40, 
передающие движение на цепную передачу.

Для лучшего охвата цепями 41 (см. рис. 2) 
звездочек, вращающих ролики, между клетя-
ми машины предусмотрены дополнительные 
звездочки 42, 43. Натяжение цепи осущест-
вляется специальным натяжным устройством 
посредством резьбового блока 44 с гайками 45 

и 46. Для удобства подачи полосы 47 (или лен-
ты) предусмотрена площадка 48 с направля-
ющими 49, а для съема готового профиля — 
площадка 50.

Небольшие габаритные размеры и мас-
са машины позволяют легко перемещать ее 
в пределах производственного помещения 
с использованием колес 51 (см. рис. 2). После 
вывинчивания и фиксации резьбовых опор 52 
с помощью гаек 53 в необходимом положении 
и включения электродвигателя 33 в сеть ма-
шина готова к работе.

Профилирование ленты с предварительно 
выдавленной технологической канавкой вно-
сит особенности в процесс получения профи-
ля. Изгиб происходит только в локальной об-
ласти, которая ограничена шириной канавки. 
Подгибаемая полка при этом скручивается до 
соприкосновения с роликами последующей 
клети (рис. 6).

После контакта подгибаемая полка изги-
бается по форме профилировочных роликов. 
Растягивающая сила Р, возникающая от на-
пряжений в подгибаемой полке, достигает 
максимума при контакте с роликом. Однако 
угол α при этом не является окончательным. 
За счет упругих сил данный угол изменяется 

Рис. 5. Схема привода машины
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после деформации в клети до значения αк. Ис-
ходя из этого, можно численным расчетом по-
лучить зависимость изменения угла подгиба-
емой полки швеллера на всем участке дефор-
мации [4].

Внешний вид профилегибочной машины, 
выполненной в металле, приведен на рис. 7.

Представленная конструкция малогабарит-
ной профилегибочной машины рассчитана на 

деформирование тонколистового материала 
толщиной до 1 мм и шириной ленты до 100 мм 
с использованием электродвигателя мощно-
стью 1 кВт.

Заключение. Предложена новая конструк-
ция малогабаритной опытно-производствен-
ной профилегибочной машины. Ее исполь-
зование при производстве легких, прочных 
и жестких профилей, широко применяемых 
в автомобильной и авиационной промышлен-
ности, строительстве, при производстве това-
ров бытового назначения и в других отраслях, 
позволит существенно сократить занимаемые 
оборудованием производственные площади, 
снизить материалоемкость и энергоемкость 
применяемого оборудования, уменьшить за-
траты на монтаж, транспортировку и перена-
ладку на другие виды изделий.
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Рис. 7. Профилегибочная машина и рабочие клети машины
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Представлена методика расчета сил деформирования для основных операций холодной объемной 
штамповки на прессах и автоматах, основанная на обобщении отечественного и мирового опыта 
проведения технологических процессов холодной объемной штамповки. Особенностью методики яв-
ляется упрощенный инженерный подход к проектному расчету сил деформирования при осадке, пря-
мом и обратном выдавливании, обрезке и пробивке деталей и простота использования методики в 
производственных условиях.

Ключевые слова: холодная объемная штамповка; сила деформирования; осадка; выдавливание.

The method of calculation of deformation loads for different operations of cold metal forming on presses and 
automats is presented. This method is based on analysis of world and russian experience of technological pro-
cesses of cold metal forming. The feature of the method is simplifi ed engineering approach to project calculation 
of deformation loads at upsetting, forward and backward extrusion, cutting and piercing of the parts and simplicity 
of application of the method in production.

Keywords: cold metal forming; deformation load; upsetting; extrusion.

Одним из перспективных направлений раз-
вития технологии производства деталей яв-
ляется использование технологий холодной 
объемной штамповки (ХОШ), позволяющих 
сокращать затраты металла, труда и энергии, 
получать детали требуемого качества с высо-
кими прочностными характеристиками [1—3].

В настоящее время существует проблема 
определения энергосиловых параметров раз-
личных технологических процессов ХОШ на 
прессах и автоматах для изготовления типовых 
и оригинальных сложнопрофильных деталей. 
Существующие методики расчета сил дефор-
мирования и работы пластической деформа-
ции являются зачастую приблизительными 
и трудоемкими для использования в произ-
водственных условиях машиностроительных 
предприятий [1—3].

В статье представлена методика расчета 
энергосиловых параметров холодной объем-
ной штамповки на прессах и автоматах [4—6], 
основанная на обобщении опыта проведения 
технологических процессов ХОШ на круп-
нейших отечественных и мировых машино-
строительных предприятиях: ОАО "БЕЛЗАН" 
и ОАО "Красная Этна" (Россия), а также хол-
динг "Nedschroef" (Нидерланды). Методика 
предназначена для проектных оценочных рас-
четов при разработке технологического про-

цесса ХОШ и позволяет на начальном этапе 
проектирования выбрать необходимое число 
технологических переходов штамповки и рас-
считать потребную силу деформирования для 
выбора соответствующего кузнечно-прессово-
го оборудования.

Основными операциями ХОШ являются 
осадка, высадка, выдавливание, обрезка, про-
бивка.

Открытую осадку применяют для уменьше-
ния высоты и увеличения диаметра заготовки, 
а также для получения параллельных торцов 
заготовки. Закрытую осадку проводят для ка-
либровки заготовки по диаметру. Для полу-
чения деталей с местными утолщениями пу-
тем уменьшения длины части заготовки осу-
ществляют высадку (рис. 1), которая является 

Рис. 1. Схема высадки:

1 — пуансон; 2 — матрица; 3 — заготовка: h0 — длина 
высаживаемой части заготовки; d0 — диаметр исходной 
заготовки; Н — высота головки после высадки; D — диа-
метр головки после высадки
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основной операцией получения деталей типа 
болтов, винтов, заклепок.

Операция выдавливания (рис. 2) предназначе-
на для изменения диаметра заготовки на предва-
рительных переходах и ее широко применяют для 
получения ступенчатых деталей простого и фасон-
ного сечений: болтов, винтов, ступенчатых валов, 
деталей со шлицами и продольными канавками.

При прямом выдавливании сплошного и пусто-
телого стержней постоянного сечения происходит 
течение металла заготовки относительно отвер-
стия в матрице в направлении, совпадающем с на-
правлением движения пуансона (см. рис. 2, а, б). 
Наибольшее относительное изменение площади 
поперечного сечения сплошного стержня при 
прямом выдавливании может достигать 75 %. 

При обратном выдавливании (см. рис. 2, в) 
направление течения металла заготовки и на-
правление движения пуансона, образующе-
го полость, противоположны. Относительное 
изменение площади поперечного сечения при 
обратном выдавливании составляет 20...75 %, 
а максимальная глубина выдавленной полости 
равна 2...3 диаметрам отверстия. 

Для получения различных фасонных дета-
лей с углублениями широко применяют опе-

рации комбинированного выдавливания 
(см. рис. 2, г, д), при котором происходит 
одновременное протекание прямого и об-
ратного выдавливания.

Разновидностью операции прямого 
выдавливания является редуцирование 
заготовки, при котором возможно отно-
сительное изменение площадей сечений 
заготовки от 5 до 30 %.

Обрезка — операция штамповки для 
оформления контура головок стержневых 
и сложнопрофильных деталей.

Пробивку используют для образования 
отверстий за счет удаления части металла 
в отход, например, при штамповке заготовок 
гаек. Диаметр пробивного пуансона прини-
мают равным максимальному диаметру про-
биваемого отверстия, а толщину выбойки — 
0,5...1,0 диаметра пробивного пуансона.

При холодном деформировании напря-
жение течения σs зависит от относительной 
деформации εi (логарифмической деформа-
ции е) и марки материала. На рис. 3 приве-
дена кривая упрочнения стали Ck15 (рос-
сийский аналог — сталь 15).

Зависимость напряжения течения от 
степени деформации может быть представлена 
в виде уравнения:

σs = σ100 % еn,

где σ100 % — напряжение течения при е = 100 %; 
n — показатель деформационного упрочнения.

При расчетах часто используют величину 
среднего напряжения течения:

σs ср = (σs0 + σs1)/2,

где σs0 — напряжение течения при е = 0; σs1 — 
напряжение течения в конце деформирования 
(е = еmax).

Рис. 2. Схемы выдавливания:

а — прямое выдавливание сплошного стержня; б — прямое 
выдавливание пустотелого стержня; в — обратное выдавливание; 
г, д — комбинированное выдавливание

Рис. 3. Кривая упрочнения стали Ck15 в отожженном 
состоянии

σs,

εi
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Сопротивление деформированию опреде-
ляют по формуле

σi = σs + σтр,

где σтр — напряжения от действия сил трения. 
При этом

тр
1
3 s

D
H

σ = μσ

и соответственно сопротивление деформиро-
ванию:

1
1 или ,

3
s

i s i
F

D
H

σ⎛ ⎞σ = σ + μ σ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ η

где μ — коэффициент трения; D и H — диаметр 
и высота заготовки после деформирования; ηF — 
коэффициент эффективности деформации.

Логарифмическая деформация при высадке:

0

ln или ln(1 ),
H

e e
h

= = − ε

где ε = (h0 – H)/h0 — относительная деформа-
ция (степень деформации) при высадке (осад-
ке); h0 — высота заготовки до деформирования.

Силу деформирования Р при высадке рас-
считывают по следующим формулам:

для осесимметричных деталей:
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где А1 — площадь поперечного сечения заго-
товки после высадки;

для деталей произвольной формы: 1 1 .s

F

A
P

σ
=

η

Логарифмическая деформация е при пря-
мом и обратном выдавливании (см. рис. 2): 

0

1
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e
A

=  где А0 — площадь поперечного се-

чения заготовки до высадки.
Логарифмическая деформация е при обрат-

ном выдавливании тонкостенных деталей:
0

0

ln 0,16,
D

e
D d

= −
−

где D0 — диаметр заготовки; d — диаметр пу-
ансона.

Силу деформирования P при выдавлива-
нии определяют по формулам:

для прямого выдавливания (рис. 4, а): 

0 cp ,s

F

A е
P

σ
=

η

где ηF = 0,4...0,75 (табл. 1);

для обратного выдавливания (рис. 4, б):
для тонкостенных деталей (D0/s m 10):

0 cp ,s

F

A е
P

σ
=

η

где s — толщина стенки детали после обратного 
выдавливания;

для толстостенных деталей (D0/s l 10): 

0 cp 02 0,25 ,s

F

A е h
P

s

σ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
η ⎝ ⎠

 

где ηF = 0,48...0,6 (табл. 2).
Сила обрезки по контуру и просечки отвер-

стия:
F = τ А,

где τ — касательное напряжение сдвига; A — 
площадь среза или просечки;

1. Коэффициент эффективности деформации ηF 
в зависимости от формы детали и логарифмической 

деформации е при прямом выдавливании

е

ηF

Форма 1 Форма 2 Форма 3 Форма 4

<0,4...0,6 0,6 0,55 0,45 0,4

>0,6...1,0 0,65 0,6 0,5 0,45

>1,0...1,6 0,7 0,65 0,55 0,5

>1,6 0,75 0,7 0,6 0,55

Рис. 4. Размеры заготовки и детали при прямом (а) 
и обратном (б) выдавливании:

а — hhd — высота головки детали; sw = h0 – hhd — ход  
пуансона; б — sw = h0 – h1 — ход пуансона; h1 — толщина 
дна детали
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При изготовлении деталей на многопозици-
онных прессах и автоматах максимальная дефор-
мирующая сила в конце хода ползуна равна сум-
ме сил штамповки на каждой позиции высадки.

Пример 1. Необходимо определить размеры 
исходной заготовки, число переходов штам-
повки и силу деформирования при высадке 
детали типа стержня с цилиндрической голов-
кой (рис. 5).

Материал детали: сталь Ck35 (российский 
аналог — сталь 35, ГОСТ 1050—2013). Коэф-
фициент эффективности деформации ηF = 0,6; 
коэффициент трения μ = 0,15.

Сначала определим объем высаживаемой 
части заготовки:

2
314 137 мм .

4hd
d

V h
π

= =

Принимаем исходный диаметр заготовки 
d0 = 20 мм.

При этом площадь поперечного сечения за-

готовки: 0

2
2

0 314,2 мм .
4

d
А

π
= =

Начальная высота высаживаемой части: 

0
0

45 мм.hd
hd

V
h

A
= =

Длина заготовки: 0 105 мм,hd shL h h= + =  
где hsh — длина невысаживаемой части стержня.

Относительная высаживаемая длина заго-

товки: 0

0

2,25.hdh
d

ψ = =

Логарифмическая деформация: 
0

ln
hd

H
e

h
= =

= 0,81.
Полученное значение логарифмической де-

формации сравниваем с допустимой деформаци-
ей для стали Ck35 (табл. 3). При этом eдоп = 1,4. 
Следовательно, высадка возможна за один 
переход.

Напряжение течения (справочные данные 
для стали Ck35): σs0 = 340 МПа при е = 0; 
σs1 = 920 МПа при е = 0,81.

Среднее напряжение течения σs ср = 630 МПа.
Сила высадки:

1 1
1

1 699 082,8 Н 699 кН.
3s

D
P A

H
⎛ ⎞= σ + μ = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

Пример 2. Необходимо определить размеры 
исходной заготовки и силу деформирования 
при прямом выдавливании детали типа стерж-
ня с цилиндрической головкой (рис. 6).

Материал детали: сталь 42CrMo4, DIN EN 
10263-4 (российский аналог — сталь 40ХФА, 
ГОСТ 4543—71). Коэффициент эффективности 

2. Коэффициент эффективности деформации ηF 
в зависимости от формы детали и логарифмической 

деформации е при обратном выдавливании

е

ηF

Форма 1 Форма 2 Форма 3 Форма 4

0,4 0,55 0,52 0,5 0,48

>0,4...1,2 0,57 0,55 0,52 0,5

>1,2...1,8 0,58 0,56 0,54 0,52

>1,8 0,6 0,58 0,56 0,55

Рис. 5. Деталь типа стержня 
с цилиндрической головкой, 
изготовляемая высадкой

3. Допустимая деформация 
некоторых зарубежных сталей при высадке [4]

Материал eдоп

Al99.88 2,5

AlMgSil 1,5...2,0

Ms63—85
CuZn37—CuZn15

1,2...1,4

Ck10—Ck22
St42—St50

1,3...1,5

Ck35—Ck45
St60—St70

1,2...1,4

Cf53 1,3

16MnCr5
34CrMo4

0,8...0,9

15CrNi6
42CrMо4

0,7...0,8
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деформации ηF = 0,65; коэффициент трения 
μ = 0,15.

Объем детали: 

( )
2

2 2
1 2

2
3

3

4 12

24 413 мм .
4

F
D

V h h D Dd d

d
h

π π
= + + + +

π
+ =

Потери объема при травлении исход-
ного металла (2 % от исходного объема): 

3
Ме 488 мм .V =
Объем исходной заготовки: V = VF + VMe = 

= 24 901 мм3.
Определяем размеры заготовки. Принима-

ем исходный диаметр заготовки d0 = 30 мм. 
Площадь поперечного сечения заготовки: 

0

2
2

0 706,5 мм .
4

d
А

π
= =

Длина заготовки: 0
0

35,24 мм,
V

h
A

= =  при-

нимаем h0 = 35 мм.

Логарифмическая деформация: 0

1

ln
А

e
А

= =
= 0,81.

Полученное значение степени деформации 
сравниваем с допустимой деформацией для 
стали 42CrMo4 (табл. 4 и 5). При этом eдоп = 1,4.

Рис. 6. Деталь типа стержня с цилиндрической головкой, 
изготовляемая прямым выдавливанием

4. Рекомендуемая (предельно допустимая) относительная деформация некоторых отечественных сталей 
при выдавливании, % [1]

Марка стали

Выдавливание

прямое
обратное 

полого стержня
канальное 
поперечное

сплошного стержня полого стержня

05кп, 05 75 (90) 75 (85) 70 (80) 60 (70)

08кп, 08, 10кп, 10
12кп, 15кп, 15, 18

70 (80)
65 (75)

65 (75)
60 (75)

60 (75)
60 (70)

55 (65)
50 (60)

20кп, 20, 25, 30, 15Х, 20Х 65 (75) 60 (70) 55 (65) 45 (50)

25, 15Г, 15Х, 20Х, 35
60 (70)

55 (65)
50 (60)

70 (50)

30, 20Г, 40, 45, 30Х, 35Х, 15ХФ, 20ХФ, 15ХМ 50 (60) — (40)

35, 40, 25Г, 30, Х, 35Х, 38ХА, 20Г2, 35Г2 50 (65) 45 (55) 40 (50) —

18ХГ, 30ХМ, 18ХТГ, 40Х, 45Х 40 (65) 40 (50) – —

20ХН, 12ХН3А, 18ХГН, 16ХСН 40 (60) ПГ (50) – —

45, 50, 30Г, 20ХГСА

40 (55) ПГ (40)

ПГ (40) —

35Г, 40Г, 30ХГСА, 35ХГСА, 30ХМА, 45Г — —

50Г — —

40ХН, 45ХН

35 (50)

ПГ ПГ —

50ХН, 20ХН3А, 30ХГНА, 38ХГН

25Х2H4МА

08Х13, 12Х13, 20Х13 35 (40)

08Х18Н10, 12Х18Н9, 08Х18Н10Т, 12Х1Н9Т ПГ (40)

Примечание. ПГ — выдавливание с предварительным подогревом до условий теплой или полугорячей обработки.
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Напряжение течения (справочные данные 
для стали 42CrMo4): σs0 = 420 МПа при е = 0; 
σs1 = 1080 МПа при е = 0,81.

Среднее напряжение течения σs  ср = 750 МПа.
Сила выдавливания: 

0 cp 613 141 Н 613 кН.s

F

A е
P

σ
= = ≈

η

Пример 3. Необходимо определить размеры 
исходной заготовки и силу деформирования 
при обратном выдавливании детали типа ста-
кан (рис. 7).

Материал детали: алюминиевый сплав 
Al99.5 (российский аналог — алюминиевый 
сплав АД0, ГОСТ 4784—97). Коэффициент эф-
фективности деформации ηF = 0,58; коэффи-
циент трения μ = 0,15.

Объем детали:

( )2 2 2 3
1 1 1 6386,7 мм .

4 4F bV d s h D d
π π

= + − =

Потери объема при травлении исходно-
го металла (1...2 % от исходного объема): 

3
Ме 64 мм .V ≈
Объем исходной заготовки:  V = VF + VMe = 

= 6451 мм3.

Определяем размеры заготовки. Принима-
ем исходный диаметр заготовки d0 = 30 мм. 
Площадь поперечного сечения заготовки: 

0

2
2

0 706,5 мм .
4

d
А

π
= =

Высота заготовки: 0
0

9,13 мм,
V

h
A

= =  при-
нимаем h0 = 9 мм.

Логарифмическая  деформация: 0

0

ln
D

e
D d

= −
−

 
– 0,16 = 2,54.

Напряжение течения (справочные данные 
для сплава Al99.5): σs0 = 60 МПа при е = 0; 
σs1 = 184 МПа при е = 2,54.

Среднее напряжение течения σs ср = 122 МПа.
Сила выдавливания: 

0 cp 02 0,25 455 836 Н 456 кН.s

F

A е h
P

s

σ ⎛ ⎞= + = ≈⎜ ⎟
η ⎝ ⎠

Ход пуансона при выдавливании: sw = h0 – 
– h1 = 7,5 мм.

Пример 4. Необходимо определить размеры 
исходной заготовки, число переходов штам-
повки и силу деформирования при штамповке 
детали типа ступенчатый стержень с шаровой 
головкой (рис. 8).

Материал детали: сталь Ck15 (российский 
аналог — сталь 15, ГОСТ 1050—2013). Коэф-
фициент эффективности деформации ηF = 0,7; 
коэффициент трения μ = 0,15.

Объем шаровой головки:

3 2 3
ш

4
63 617 мм .

3 3
h

V R h R⎛ ⎞= π − π − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Объемы стержней: V1 = 24 740 мм3; V2 = 7854 мм3.
Общий объем детали: ш 1 2V V V V= + + =  

= 96 211 мм3.

5. Допустимая логарифмическая деформация 
некоторых зарубежных сталей при выдавливании [4]

Материал
Выдав ливание

прямое обратное

Al99.5—99.8 3,9 4,5

AlMgSi0.5; AlMgSi1; AlMg2; AlCuMg1 3,0 3,5

CuZn15—CuZn37 (Ms63); CuZn38Pb1 1,2 1,1

Mbk6; Ma8 и стали с низким 
содержанием С

1,4 1,2

Ck10; Ck15; Cq10; Cq15 1,2 1,1

Cq22; Cq35; 15Cr3 0,9 1,1

Ck45; Cq45; 34Cr4; 16MnCr6 0,8 0,9

42CrMo4; 15CrNi6 0,7 0,8

Рис. 7. Деталь типа стакан
Рис. 8. Деталь типа ступенчатый стержень с шаровой 
головкой
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Диаметр заготовки: 3ш3
0

4
34,34 мм ,

V
d

s
= =

π
 

принимаем d0 = 35 мм; s = 2 мм.

Высота заготовки: 0
0

99,99 мм,
V

h
A

= =  при-
нимаем h0 = 100 мм.

Начальная высота высаживаемой части: 
ш

0
0

66,1 мм.ш
V

h
A

= =

Логарифмическая деформация: 0

1

ln
А

e
А

= =
2
0
2
1

ln 1,12.
d

d
= =

Полученное значение степени деформации 
сравниваем с допустимой деформацией для 
стали Ck15. При этом eдоп = 1,2.

Напряжение течения (справочные данные 
для стали Ck15): σs0 = 280 МПа при е = 0; 
σs1 = 784 МПа при е = 1,12.

Среднее напряжение течения σs ср = 532 МПа.
Сила выдавливания ступенчатого стержня:

0 cp 818 948 Н 819 кН.s

F

A е
P

σ
= = ≈

η

Ход пуансона при выдавливании: sw = h0 – 
– h0ш = 33,9 мм.

Логарифмическая деформация: 0ш

ш

ln
h

e
h

= =  
= 0,384.

Полученное значение логарифмической дефор-
мации сравниваем с допустимой деформацией для 
стали Ck15 (см. табл. 3). При этом eдоп = 1,5. Следо-
вательно, высадка возможна за один переход.

Напряжение течения σs 1 = 670 МПа при 
е = 0,384.

Среднее напряжение течения σs ср = 475 МПа.
Сила высадки:

1 1
1

1 1 387 896,7 Н 1388 кН.
3s

D
P A

H
⎛ ⎞= σ + μ = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

На рис. 9 приведены технологические пе-
реходы штамповки детали типа ступенчатый 
стержень с шаровой головкой, включающие 
в себя прямое выдавливание стержня и высад-
ку шаровой головки.

Заключение. Представленная методика про-
ектного расчета сил деформирования для основ-
ных операций холодной объемной штамповки 
на прессах и автоматах (осадка, высадка, вы-
давливание, обрезка, пробивка), основанная 
на обобщении опыта крупнейших отечествен-
ных и мировых машиностроительных пред-
приятий, позволяет выбрать необходимое 

число технологических переходов штамповки, 
рассчитать потребную силу деформирования 
для выбора кузнечно-прессового оборудова-
ния и может быть использована в производ-
ственных условиях.
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Рис. 9. Технологические переходы штамповки детали типа 
ступенчатый стержень с шаровой головкой:

а — заготовка; б — прямое выдавливание стержня; 
в — высадка шаровой головки
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УДК 621.979.132-134

А.Т. Крук (Воронежский государственный технический университет), 
В.И. Соков (ОАО "Тяжмехпресс", г. Воронеж)

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè 
êðèâîøèïíûõ ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûõ ïðåññîâ

Принятые за основу, экспериментально полученные параметры типовых технологических графиков 
универсальных кривошипных горячештамповочных прессов (КГШП) в диапазоне номинальных сил 
от 1 до 100 МН обработаны с помощью степенных зависимостей для получения минимальных отклонений 
применительно к номенклатуре КГШП ОАО "Тяжмехпресс" с продлением ряда номинальных сил до 165 МН.

Ключевые слова: кривошипный горячештамповочный пресс; график технологической нагрузки.

Taken as basis, the experimentally found parameters of the universal hot-stamping crank presses (HSCP) 
standard technological diagrams in the range of nominal forces from 1 to 100 MN are processed using the power 
characteristic aiming to obtain the minimum deviation with respect to the JSC "Tjazhmekhpress" HSCP nomen-
clature with the extension of the range of nominal forces up to 165 MN.

Keywords: hot-stamping crank press; processing load diagram.

Основанием для расчета силовых и энерге-
тических параметров прессов является выпол-
няемая на них технологическая операция.

Для кривошипных горячештамповочных прессов 
(КГШП), которые являются прессами универ-
сального назначения, И.В. Гиршем и В.Ф. Вол-
ковицким (Испытания механических горяче-
штамповочных прессов: отчет № 1-37-56. М.: 
ЦНИИТМАШ, 1957. 127 с.) определены типовые 
графики технологического нагружения, аппрокси-
мированные линейными зависимостями (см. ри-
сунок) с параметрами, соответствующими табл. 1.

Однако привязка конкретных цифр па-
раметров графика к параметрам пресса не 
всегда удобна, а известные аппроксимации 
Рк = (0,12...0,2)Рном, А = (0,1...0,15)РномSн  (Лан-
ской Е.Н., Банкетов А.Н. Элементы расчета дета-
лей и узлов кривошипных прессов. М.: Машино-
строение, 1966. 360 с.) и Рк = 0,2Рном; Рн = 0,08Рном; 
Sн = 0,13S; Sк = 0,01S (Мартынов Н.Ф. Анализ 
основных параметров и исследование дина-
мики привода кривошипных горячештампо-
вочных прессов: дис. ... канд. техн. наук. М.: 
ВЗМИ, 1978. 177с.) не всегда позволяют полу-
чить результаты, близкие к исходным данным 
табл. 1, дают значительные погрешности, осо-
бенно для прессов больших номинальных сил.

При создании КГШП номинальных сил 
125...160 МН необходимо иметь закономерно-
сти изменения соотношений соответствую-
щих расчетных параметров.

Предлагаемая аппроксимация, основанная на 
использовании степенной зависимости y = kxn, 

Типовой график технологической операции КГШП:

Рном — номинальная сила пресса (максимальная сила 
деформирования при окончательной штамповке); Рн, Рк — 
сила пресса, необходимая для штамповки в начальный и 
конечный периоды операции осадки; Sн — полный ход 
ползуна при выполнении технологической операции; 
Sк — ход ползуна пресса при окончательной штамповке; 
А1, С1 — работа и жесткость при деформировании по-
ковки при осадке; А2, С2 — работа и жесткость при де-
формировании поковки при окончательной штамповке
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позволяет получить единую зависимость параме-
тров графика технологической нагрузки в функ-
ции номинальной силы пресса Pном [1].

Аппроксимацию осуществляем для выпу-
скаемых ОАО "Тяжмехпресс" (ОАО "ТМП") 
прессов (10...100 МН) и распростра-
ним на тяжелые КГШП [2], прес-
сы бóльших номинальных сил (до 
165 МН включительно).

Математическая обработка ста-
тистических данных столбцов 1 и 
2 табл. 1 по формуле н ном

nP kP=  
позволила получить зависимость

1,2
н ном0,0113359 .P Р=

При этом дисперсия полученно-
го значения k: 

( )2 7

1

1
5,1268 10 ,

n

i
i

V x x
n

−

=
= − = ⋅∑

а среднее квадратичное отклонение

( )2

1

4

1
1

7,5945 10 .

n

i
i

SD x x
n =

−

= − =
−

= ⋅

∑

При обработке данных поставле-
на задача: по известным значениям 
Pн и Pном определить значение n, при 
котором среднее значение k  имеет 
минимальные отклонения от теку-
щих значений k. При аналогичной 

математической обработке столбцов 1 и 3 табл. 1 
получена зависимость

1,15
к ном0,0494351P Р=

при V = 1,8896•10–6  и SD = 1,458•10–3.
Таким же образом проводилась обработка 

типового графика технологического нагруже-
ния с точки зрения работы А, необходимой 
для выполнения технологической операции.

Обработка данных по технологической рабо-
те тем же методом по формуле ном

nA kP=  позво-
лила получить следующие зависимости (табл. 2):

1,65 1,5
1 ном 2 ном

1,65
общ.техн ном

0,0405 ; 0,0294 ;

0,0524 .

A P A P

A P

= =

=

Зависимости (см. табл. 2) позволили полу-
чить значения работ Аобщ. техн для прессов 125, 
140 и 165 МН.

Используя полученные зависимости по 
определению работы и сил Pн и Pк и формулы 
для определения А1 и А2 из табл. 2, определим 
величины Sк и Sн для прессов ОАО "ТМП", 
необходимые для получения соответствующей 
работы технологической операции (табл. 3) [1].

1. Параметры типового технологического графика КГШП

Номинальная 
сила пресса 
Рном, МН

Рн Рк Sн Sк

кН мм

2,5 84,9 282 20 2

5 191,5 685 30 2

7,5 293,9 950 35 2

10 429,8 1326 40 2

15 637,0 2138 50 2

20 1032,2 3140 60 2,5

25 1336,8 3974 65 2,5

30 1750,0 4906,2 65 2,5

40 2619,0 7065 75 3,0

60 4032,5 11 040 95 3,75

80 5730,0 15 900 120 4,5

100 6959,0 19 620 135 5,0

2. Результаты обработки значений работы деформирования 
по формуле ном

nA kP=

Рном, МН ( )н к
1 н к2

P P
A S S

+
= − ном к

2 к2
Р Р

А S
+

= общ.техн 1 2A А А= +

кДж

2,5 3,3021 2,782 6,0841

5 11,571 5,635 17,206

7,5 20,52435 8,450 28,97435

10 33,3602 11,326 44,6862

15 66,600 17,138 83,738

20 119,950 28,925 148,887575

25 165,9625 36,2175 202,180

30 208,00625 43,63275 251,639

40 348,624 70,5957 419,2215

60 687,6828 133,200 820,8828

80 1249,1325 217,750 1464,907

100 1794,0825 299,050 2093,1325

125 2330,0033 410,8775 2740,8808

140 2809,094 487,0116 3296,1056

165 3501,4908 595,0141 4096,4149
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При расчете необходимой мощности элек-
тродвигателя к работе технологической опера-
ции необходимо прибавлять работу деформа-
ции пресса, которая графически добавляется 
к типовому графику технологической опера-
ции путем увеличения номинального рабочего 
хода Sн на деформацию пресса при номиналь-
ной силе Pном.

Такой же рабочий ход добавляется после 
прохождения ползуном крайнего нижнего по-
ложения.

Деформацию пресса Δ, мм, при приложении 
номинальной силы Pном, МН, можно опреде-
лить из формулы жесткости ном2 ,C P=  от-
куда Δ = Pном/C.

В табл. 4 (колонка 6) приведены значения рабо-
ты деформирования для КГШП от 6,3 до 160 МН 
и для сравнения — значения работ деформирова-
ния, полученные в работах [4], [3] и [1] в привязке 
к номинальным силам принятого ряда КГШП.

Обозначения работы деформирования 
в табл. 4 приведены без изменения, как это 
было принято авторами работ [1, 3, 4]:

Wu — чистая работа деформирования при 
осадке круглой заготовки до высоты "блина", 
обеспечивающая диаметр поковки, близкий 
к окончательному размеру готовой поковки;

Ер — рекомендуемые значения полезной рабо-
ты прессов, кДж, по эмпирической формуле Ер =
= 1,7,NF  где FN — номинальная сила пресса, МН;

Ад.н — полезная работа деформирования, 
которую должен обеспечить КГШП при но-

минальной нагрузке при формообразовании 
поковки в предварительном ручье штампа;

Аш — полезная работа деформирования по-
ковки без учета деформации пресса, заклады-
ваемая в расчет КГШП ОАО "ТМП";

Аобщ. техн — суммарная работа деформирова-
ния поковки по графику (см. рисунок).

Предложенный ряд значений работ дефор-
мирования поковок (см. табл. 3) в привязке 
к ряду номинальных сил КГШП базируется 
на математической обработке эксперимен-
тальных результатов замеров сил штамповки 

3. Параметры типовых технологических графиков современного ряда КГШП

Рном, МН А2, кДж Sк, мм А1, кДж
Рн Рк

Sн, мм
к н

1
н к

Р Р
С

S S
−

=
−

ном к
2

к

Р Р
С

S
−

=

кН кН/мм

10 9,3 1,68 36,1 451,29 1393,28 40,767 24,09 5270

16 18,8 2,046 78,4 793,23 2392,08 51,265 32,48 6650

25 36,8 2,535 163,7 1355,14 3996,4 63,715 43,17 8280

40 74,4 3,174 355,5 2381,92 6861,31 80,098 58,23 10 440

63 147 3,94 752,3 4198, 63 11 568,57 99,181 77,38 13 050

80 210,4 4,42 1115,7 5472,47 15 226,2 112,227 90,47 14 650

100 294 4,91 1612,3 7152,47 19 680,59 125,085 104,25 14 650

125 410,9 5,46 2330 9348,63 25 438,09 139,419 120,1 16 360

140 487 5,764 2809,1 10 710,49 28 979,12 147,317 129,05 18 040

165 595 6,14 3501,5 12 751,87 33 789,05 156,609 139,81 19 260

4. Сопоставление значений работы деформирования [1, 3, 4] 
и данных ОАО "ТМП"

Рном, 
МН

Wu [4] Ep [4] Ад.н [3]
Аобщ.техн 

[1]

Аш 
(по данным 
ОАО "ТМП"

кДж

6,3 4,79 22,8 25 20 19

10 14,4 50,1 50 45 39

16 47,8 111,4 116 97,4 98

25 166 238 200 202 180

40 612 529 400 419 426

63 1440 1145 800 699 800

80 2192 1719 1120 1465 971

100 3234 2512 1660 2093 1320

125 4556 3671 2240 2740 1727

160 6692 5585 3150 4096 3150
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реальных деталей и опытных поковок, имею-
щих различную конфигурацию и силы сопро-
тивления деформированию, что предполагает 
их использование применительно к КГШП 
универсального назначения (обычно это лег-
кие и средние прессы до 63 МН).

Авторы [3], используя полученные И.В. Гир-
шем и В.Ф. Волковицким экспериментальные 
графики к параметрам предварительной опе-
рации штамповки, увязали их с номинальной 
силой пресса и получили иные результаты 
применительно к тяжелым КГШП, которые 
чаще всего являются прессами специально-
го назначения, применяемые для штамповки 
поковок автомобильных деталей: коленчатых 
валов и балок передней оси, и реже — трубо-
проводных фланцев.

В случаях когда поковки имеют простую 
форму, без существенного перепада размеров 
в ее диаметральном сечении применение двух 
операций, т.е. предварительной и окончатель-
ной штамповки, становится излишним и про-
цесс изготовления поковок на КГШП вклю-
чает в себя только осадку в торец плоским 
бойком и штамповку в окончательном ручье 
с образованием заусенца.

Такой подход к технологии штамповки при-
менен в работе [4] для определения работы 
деформирования в привязке к номинальным 
силам ряда КГШП для штамповки круглой 
в плане поковки максимально допускаемого 
для каждого пресса диаметра.

При использовании материала с высокими 
механическими характеристиками (σs = 80 Н/мм2 
при 1200 °С) получены очень большие не-
обходимые работы деформирования Wu 
(см. табл. 4).

Применение эмпирической формулы зависи-
мости допустимой энергии деформирования Eр 
от номинальной силы выбираемого пресса FN 

также приводит к необоснованно завышен-
ным значениям необходимых возможностей 
КГШП с точки зрения допустимой работы, 
особенно для тяжелых КГШП (свыше 63 МН).

Однако тенденция производить КГШП са-
мой большой мощности сохраняется. В каче-
стве подтверждения стремления получения 
повышенных работ деформирования может 
служить запрос фирмы Bharat Forge Kilsta AB, 
известного мирового производителя крупных 
поковок, которая рассматривает производ-
ство поковок максимальными размерами до 
2300 мм и массой до 200 кг (балка передней 
оси автомобиля, коленчатые валы) с потреб-
ной энергией деформирования 2800 кДж, что 
значительно меньше, чем рекомендовано в [4] 
для прессов 160 МН.
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Рассмотрены технологические аспекты повышения качества капиллярных трубок из высокохро-
мистого сплава ХН50ВМТЮБ, предназначенных для использования в системе подачи топлива и контроля 
давления в камере термокаталитических двигателей космических аппаратов. Технология включает 
в себя выплавку исходного электрода в вакуумной индукционной печи с использованием шихтовых 
материалов высокой чистоты, рафинирующий электрошлаковый переплав, деформацию слит-
ка на промежуточную трубную заготовку и переработку заготовки в капиллярную трубку, состо-
ящую из операций валковой прокатки, роликовой холодной прокатки и волочения с промежуточной 
термической обработкой.

Ключевые слова: капиллярная трубка; вакуумно-индукционная плавка; электрошлаковый переплав; 
холодная прокатка; волочение; термическая обработка.

Technological aspects for quality improvement of capillary tubes from high-chromium alloy 
50Ni—Cr—W—Mo—Nb—Ti—Al for use in fuel feed and pressure control systems of thermal-catalytic engines 
are presented. The technology includes the smelting of electrode in vacuum induction furnace, electroslag 
remelting of ingot, extruding round billet and processing of capillary tube by use of processes of roll rolling, roller 
cold rolling and drawing with intermediate heat treatment.

Keywords: capillary tube; vacuum induction smelting; electroslag remelting; roll rolling; drawing; 
heat treatment.

Введение. Капиллярные трубки из высоко-
хромистого сплава ХН50ВМТЮБ (ВХ4А, ЭП648-
ВИ) предназначены для изготовления элементов 
систем контроля давления в камере разложения 
рабочего тела и подачи топлива термокаталити-
ческих двигателей коррекции орбиты, стабили-
зации и ориентации космических аппаратов.

Из условия обеспечения строго дозирован-
ной подачи топлива и обеспечения работо-
способности двигателя в течение более 7 лет 
эксплуатации в условиях космического про-
странства к геометрическим параметрам и 
механическим характеристикам капиллярных 
трубок предъявляют следующие технические 
требования: внутренний диаметр dвн = ((0,18; 
0,6; 0,8 и 0,975) ± 0,03) мм, наружный диаметр 
d = 0,5; 1,0; 1,2 и 1,43 мм соответственно; па-
раметр шероховатости внутренней поверхности 

Ra = 3,2 мкм; параметр шероховатости наруж-
ной поверхности Ra = 1,6 мкм; предел прочности 
σв l 784 МПа; относительное удлинение δ l 10 %; 
работоспособность при воздействии температуры 
до 1300 °С и продуктов разложения топлива.

Химический состав сплава ХН50ВМТЮБ 
и ограничения по содержанию примесей 
(табл. 1) регламентированы техническими ус-
ловиями ТУ 1-809-321—87.

Цель постановки работы по освоению мало-
тоннажного производства капиллярных трубок 
из сплава ХН50ВМТЮБ — устранение дефи-
цита и зависимости от поставок продукции за-
рубежного производства в связи с ухудшением 
качества поставляемой по импорту металлур-
гической продукции из-за несоответствия тре-
бованиям по шероховатости внутренней поверх-
ности, содержанию и размеру неметаллических 
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включений (размером более 300 мкм) (рис. 1), 
а также предотвращение угрозы прекращения 
поставок из-за малой потребности.

При выборе технологической схемы и от-
работке технологического процесса производ-
ства капиллярных трубок принят во внимание 
следующий опыт выплавки и деформации вы-
сокохромистых сплавов.

В промышленных условиях ОАО "Металлур-
гический завод "Электросталь" слитки из сплава 
ХН50ВМТЮБ выплавляют в вакуумно-индукци-
онной печи емкостью 2,5 т при остаточном раз-
режении в камере печи 6,67 Па (5•10–2 мм рт. ст.) 
с использованием в завалке нерафинирован-
ного электролитического хрома ЭХ, электроли-
тического никеля Н1, металлического вольфра-
ма, молибдена, ниобий-алюминиевой лигатуры 
и отходов сплава ЭП648 [1]. Совместно с хромом 
в тигель загружают флюсораскислительную 
смесь, состоящую из 50 % мас. флюса АНФ-1 и 
50 % мас. никель-магниевой лигатуры с содержа-
нием магния 16 % мас. После полного расплав-
ления шихты осуществляют перемешивание, 
легирование, доводку металла до заданного 
химического состава и разливку в изложницы.

Ю.Н. Пономаревым [2, 3] для выплавки слит-
ков из сплава ВХ4А рекомендована технология 
выплавки сплава в вакуумно-индукционной 
печи в среде очищенного аргона при давлении 
48...101 кПа (360...760 мм рт. ст.) с предваритель-
ной дегазацией вольфрама и никеля в твердом 
состоянии при нагреве до 1100...1200 °С в ва-
кууме 8,67...10,4 Па (6,5•10–2...7,8•10–2 мм рт. ст.) 
(разливка сплава при температуре 1560...1620 °С) 
и последующим вакуумно-дуговым переплавом 
при линейной плотности тока дуги 150...230 А/cм 
и напряжении 23...28 В, при этом глубина 
жидкой ванны равна 0,5...0,8 диаметра слитка.

В работах [4, 5] рекомендовано проводить 
предварительный переплав электролитическо-
го никеля в вакууме для его рафинирования 
от газовых примесей с последующей выплав-
кой сплава в атмосфере аргона.

Г.М. Ворониным (Влияние некоторых метал-
лургических факторов на механические свойства 
хромовых сплавов // Жаропрочные и тугоплав-
кие сплавы. 1977. Вып. 3. С. 219—223.) для уве-
личения низкотемпературной пластичности ре-
комендовано вводить в сплав 0,1 % мишметалла.

Применение электрошлакового переплава 
(ЭШП) на постоянном токе в атмосфере арго-
на позволяет очистить металл от включений и 
других вредных примесей, повысить плотность, 
однородность структуры и химического состава 
металла [6].

Учитывая взаимодействие хрома с актив-
ными газами, нагрев металла под деформацию 
должен проводиться в вакууме, в среде инерт-
ного или восстановительного газа, однако из-
за высокой упругости паров хрома нагрев и де-
формация слитков в вакууме могут осущест-
вляться только при невысоких температурах. 
Хорошие результаты дает деформация слитков 
хрома, помещенных в металлическую оболоч-
ку (Панасюк И.О. Хром и его сплавы: обзор 
зарубежной и некоторой отечественной лите-
ратуры за 1950—1960 гг. М.: ОНТИ, 1961. 40 с.).

Перед деформацией слитки необходимо на-
гревать до температуры 1275...1300 °С в камер-
ной печи или до 1350 °С в индукционной печи; 
прессование следует проводить в температур-
ном интервале 1100...1250 °С [3].

Комплексная технология, разработан-
ная и освоенная в рамках межотраслевой 
коопера ции предприятий ОАО "Композит" и 
ООО "ЭЛЕМАШ-СПЕЦТРУБПРОКАТ", вклю-
чает в себя выплавку исходного металла в 

Рис. 1. Включения в структуре трубной заготовки 
промышленного производства

1. Химический состав сплава ХН50ВМТЮБ

Содержание элементов, % мас.

Ni Cr W Мо Nb Ti Al

Основа 32...35 4,3...5,3 2,3...3,3 0,5...1,1 0,5...1,1 0,5...1,1

Примеси, % мас., не более

О N Fe S

0,06 0,04 0,5 0,01
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вакуумной индукционной печи, рафинирую-
щий электрошлаковый переплав, деформацию 
ЭШП-слитка на промежуточную трубную за-
готовку и изготовление капиллярных трубок 
заданного типоразмера и качества.

Изготовление слитков и трубной заготовки 
из сплава ХН50ВМТЮБ. Выплавку сплава 
ХН50ВМТЮБ проводили в вакуумной индукци-
онной печи ИСВ-0,16 в следующей технологиче-
ской последовательности: дегазация шихты в ваку-
уме 0,01...0,1 Па (10–3...10–4 мм рт. ст.) в процессе на-
грева до температуры 1300 °С, запол нение камеры 
печи аргоном высокой чистоты (ГОСТ 10157—79) 
до давления 13,3 кПа (100 мм рт.  ст.); расплав-
ление шихты при температуре 1580...1600 °С; 
микролегирование металлическим церием (до-
бавка 0,1 % мас. мишметалла) и 0,01 % мас. В; 
разливка металла при температуре 1560...1580 °С 
в чугунные изложницы; получение слитков диа-
метром 90 мм и высотой 650...750 мм.

Для обеспечения требуемого уровня чистоты 
сплава по контролируемым примесям исполь-
зовали шихтовые материалы высокой чисто-
ты: никель первичный Н1У (ГОСТ 849—2008); 
хром электролитический рафинированный 
ЭРХ1 (ТУ 14-5-76—76); вольфрам металличе-
ский высокой чистоты ШВЧ (ТУ 48-19-57—91); 
молибден металлический высокой чистоты 
МШЧ (ТУ 48-19-69—80); ниобий металличе-
ский НбШ (ГОСТ 16100—79); титан губчатый 
ТГ90 (ГОСТ 17746—96); алюминий первичный 
А99 (ГОСТ 11070—74).

Электрошлаковый переплав электрода, по-
лученного обточкой слитка до диаметра 80 мм 
с обрезкой донной и головной частей, проводили 
на установке ЭШП-0,05 в кристаллизаторе 
диаметром 100 мм под флюсом марки АНФ1П 
(ГОСТ 30756—2001) при использовании тока 

промышленной частоты. Для защиты жидкого 
металла от окисления и предотвращения повы-
шенного угара титана в кристаллизатор пода-
вали газообразный аргон. Полученные слитки 
массой 12...14 кг, высотой около 200 мм не имели 
усадочных дефектов на боковой поверхности.

Технология вакуумной выплавки и электро-
шлакового переплава (ВИ + ЭШП) обеспечила 
равномерное распределение химического со-
става по объему слитка, высокую чистоту ме-
талла по неметаллическим включениям и газо-
вым примесям (табл. 2).

Неметаллические включения мелкодисперс-
ные, равномерно распределены по объему прут-
ка. Средний размер включений составляет ме-
нее 10 мкм, максимальный размер включений 
25 мкм (рис. 2). Включения представляют собой 
сложные оксиды алюминия, магния, титана и 
хрома (спектры 1, 2, рис. 3, табл. 3).

Механически обработанные на диаметр 
(96 ± 1) мм (ВИ + ЭШП)-слитки помещали 
в специальную металлическую оболочку, под-

Рис. 2. Структура слитка сплава ХН50ВМТЮБ-ВИ + ЭШП

2. Химический состав слитков сплава ХН50ВМТЮБ

Номер 
плавки

Содержание элементов, % мас.

Ni Cr W Мо Nb Ti Al

1

Основа

34,5 5,06 2,55 0,57 1,59*/1,1 1,0/0,8

2 34,4 4,80 2,86 0,74 1,40/1,0 1,09/0,9

3 33,1 4,90 3,0 0,82 1,20/0,9 0,96/0,8

Номер плавки
Примеси, % мас., не более

O N Fe S

1 0,03/0,0056 0,01/0,007 0,3/0,01 0,008/0,002

2 0,02/0,002 0,01/0,007 0,2/0,02 0,009/0,003

3 0,03/0,005 0,02/0,009 0,3/0,03 0,008/0,002

* В числителе приведено содержание элементов после вакуумной индукционной выплавки, в знаменателе — после 
электрошлакового переплава.
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вергали вакуумному отжигу при температу-
ре 1100...1150 °С в течение 1,5...2,5 ч, затем без 
контакта с атмосферой закрывали оболочку 
крышкой и герметизировали сваркой.

Горячее прессование (ВИ + ЭШП)-слитков 
сплава ХН50ВМТЮБ на пруток диаметром 
62 мм проводили на вертикальном трубопро-
фильном гидравлическом прессе из контейне-
ра диаметром 100 мм за один переход.

Применение оболочки позволило предотвра-
тить окисление металла при нагреве заготовки 
под прессование и образование поверхностных 
дефектов в виде трещин и надрывов за счет по-
лучения на поверхности прутка плакирующего 
слоя материала капсулы толщиной до 1 мм.

Уровень механических свойств мате-
риала прутка составил: предел прочности 
σв = 856...870 МПа; относительное удлинение 

δ = 12,2...13,5 % (требования 
ТЗ: σв l 784 МПа; δ l 10 %).

Изготовление капиллярных 
трубок. Из полученного прут-
ка механической обработкой 
изготовляли гильзы диаме-
тром 57 мм с толщиной стен-
ки 8,5 мм и длиной 450 мм. 
Используемая технология глу-
бокого сверления на станке 
РТ283109 позволила изгото-
вить гильзы с высокими по-
казателями качества наружной 
и внутренней поверхностей и 
геометрических размеров: на-
ружный диаметр 0,7

0,257+
+  мм; 

внутренний диаметр 0,1
0,440+

− мм; 
разностенность не более 
0,2 мм; параметр шероховато-
сти внутренней поверхности 
Ra не более 0,8 мкм; параметр 
шероховатости наружной по-
верхности Ra не более 1,6 мкм.

Высокие требования, предъ-
являемые к качеству гильз, 
обусловливают стабильность 

протекания процессов холодного передела и 
в итоге — стабильное качество готовых труб.

Дальнейшая переработка промежуточной 
трубной заготовки на капиллярную трубку 
включала в себя холодную прокатку на станах 
валкового (ХПТ-55 и KPW-50) и роликового 
(ХПТР 4-15 и ХТПР 2/6-15) типа за 7 перехо-
дов до размера ∅ 5,5Ѕ0,2 мм и холодное воло-
чение на стане СХКВ-2000 до размера dЅdвн = 
= 1,43Ѕ0,975 мм за 6 переходов, до размера 
1,2Ѕ0,8 мм за 7 переходов, до размера  1,0Ѕ0,6 мм 
за 8 переходов и до размера 0,5Ѕ0,18 мм за 
21 переход.

Холодная прокатка труб позволяет в резуль-
тате периодического принципа работы прокат-
ного стана и подачи за каждый цикл рабочей 
клети небольшой порции металла обеспечить 
достаточно большую степень деформации за 
1 проход при сохранении точных геометриче-
ских размеров и качества поверхности труб.

На станах валкового типа заготовку дефор-
мировали по наружному диаметру с помощью 
пары калибров с нарезанными на них ручьями 
переменного профиля на оправке, имеющей ко-
ническую форму с криволинейной образующей, 
которая удерживается внутри заготовки на 

Рис. 3. Спектры локального анализа неметаллических включений:
а — спектр 1; б — спектр 2

3. Результаты анализа локального химического состава 
включений, % ат.

Номер 
спектра

O Al Si   Ti Cr Ni Mg

1 73 4 — 20 3 — —

2 37 6 9 — 24 19 3
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длинном стержне и отвечает за формирование 
внутреннего диаметра трубы. Степень дефор-
мации за 1 проход 60...62 %, коэффициент вы-
тяжки 2,6.

На роликовом стане заготовку деформи-
ровали по наружному диаметру с помощью 
трех роликов с нарезанными на них ручьями 
постоянного профиля на оправке цилиндри-
ческой формы, которая удерживается внутри 
заготовки на длинном стержне и отвечает за 
формирование внутреннего диаметра гото-
вой трубы. Степень деформации за 1 проход 
48...55 %, коэффициент вытяжки 1,9...2,2.

Волочение труб осуществляли на цепном 
стане холодного волочения труб СХКВ-2000 
линейного типа. Заготовку после ее захвата 
плашками волочильной тележки за предва-
рительно подготовленную заковку протяги-
вали через специальную волоку, жестко за-
крепленную на станине волочильного стана. 
Обжатие по наружному диаметру происходит 
за счет размера волочильного кольца, со-
ответствующего заданному маршруту воло-
чения. 

При безоправочном волочении из-за проте-
кания только процесса редуцирования без об-
жатия металла по толщине стенки возникает 
складкообразование, приводящее к ухудше-
нию шероховатости внутренней поверхности 
трубы. Волочение с использованием оправки 
обеспечивает калибровку внутреннего диа-
метра протягиваемой трубы. Калибровка труб 
проведена на оправках диаметром 2,9; 2,7; 2,6; 
2,0 и 0,9 мм. Степень деформации за 1 проход 
12...25 %, коэффициент вытяжки 1,1...1,8.

После каждого деформационного перехода 
заготовки обезжиривали для удаления тех-
нологической смазки с поверхности труб и 
подвергали вакуумному отжигу в вакуумной 
камерной печи VSQ при температуре 1000 °С 
с последующей правкой на косовалковой пра-
вильной машине в 1—2 прохода для устранения 
искривления заготовок. При необходимости 
устранения дефектов осуществляли шлифов-
ку наружной поверхности труб передельных 
размеров на бесцентрово-шлифовальном деся-
тишпинделевом станке модели RS 10/10 абра-
зивными бесконечными лентами различной 
зернистости для обеспечения качественной 
наружной поверхности заготовок при после-
дующих операциях.

В результате изготовлены опытная пар-
тия капиллярных трубок размерами dЅdвн = 
= 1,43Ѕ0,975; 1,2Ѕ0,8 и 1,0Ѕ0,6 мм, длиной 
300...450 мм, общей длиной 50 м каждого наи-
менования (рис. 4) и экспериментальные об-

разцы трубок размером 0,5Ѕ0,18 мм, общей 
длиной 3 м.

Результаты испытаний. Контроль механи-
ческих свойств капиллярных трубок при рас-
тяжении проводили по ГОСТ 10006—80. Меха-
нические свойства материала трубок по уровню 
прочности и относительного удлинения удовлет-
воряют предъявляемым требованиям (табл. 4).

Герметичность капиллярных трубок испытана 
методом "аквариума" на стенде ПКТБА-СИ-5КТ. 
При внутреннем давлении сжатого воздуха 
0,58 МПа наличия течей и падения давления 
в течение 10 мин испытания не зафикси ровано.

Параметр шероховатости внутренней по-
верхности образцов капиллярных трубок 
с внутренним диаметром 0,6...0,975 мм измеря-
ли щуповым методом на универсальной изме-
рительной системе Form Talysurf PGI Bearings 
Systems фирмы Taylor Hobson с использова-
нием ультратонкого щупа (угол конуса 40°, 
радиус при вершине 1 мкм).

Для оценки шероховатости внутренней по-
верхности капиллярных трубок изготовлены 
образцы длиной 50 мм с рабочей зоной 25 мм 
(рис. 5, а, см. обложку) с применением специ-
альной оснастки, обеспечивающей фиксацию 
и отсутствие деформации в процессе механи-
ческой обработки.

Значения параметра шероховатости вну-
тренней поверхности составили: для трубок 
размером 1,43 Ѕ 0,975 мм — Ra = 2,72 мкм; 
1,2Ѕ0,8 мм — Ra = 3,04 мкм; 1,0Ѕ0,6 мм — 
Ra = 3,24 мкм (рис. 5, б—г, см. обложку), что 
удовлетворяет требованию Ra m 3,2 мкм.

Профиль внутренней поверхности экспери-
ментальных образцов капиллярных труб раз-
мером 0,5 Ѕ 0,18 мм анализировали с помощью 

Рис. 4. Внешний вид капиллярных трубок
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лазерного конфокального сканирующего ми-
кроскопа Olympus LEXT OLS — 3100 (Япония) 
с вертикальным разрешением сканирующей 
системы 0,01 мкм.

Объект исследования изготовляли следую-
щим образом: фрагмент трубы длиной 50 мм 
запрессовывали в термопластичную смолу 
с минеральным наполнителем на оборудова-
нии фирмы Struers (Дания), затем запрессов-
ку вручную шлифовали на наждачной бумаге 
различной зернистости до снятия примерно 
половины диаметра трубы, полученный шлиф 
промывали в УЗ-ванне.

С помощью программного обеспечения ми-
кроскопа определяли параметры неровностей 
по профилям в продольном осевом и попереч-
ном направлениях трехмерного цифрового 
изображения участка внутренней поверхности 
трубы.

Геометрические параметры трубы измеря-
ли оптическим методом диаметра поперечного 
среза капиллярной трубы с использованием 
микроскопа Olympus LEXT OLS — 3100.

По результатам измерения 60 попереч-
ных сечений и 60 продольных сечений на 
пяти образцах параметр шероховатости вну-
тренней поверхности трубки составил Ra = 
= 2,8...3,2 мкм. Максимальная высота неров-
ностей в продольном направлении на длине 
1,28 мм равна ∼7 мкм, в поперечном направ-
лении — 5 мкм (рис. 6, см. обложку). Факти-
ческие значения геометрических размеров 
трубок в пределах допуска: наружный диаметр 
0,470...0,5 мм ((0,50  ±  0,03)   мм); внутренний 
диа метр 0,176...0,21 мм ((0,18  ±  0,03) мм).

Заключение. Разработана комплексная тех-
нология изготовления слитков трубной за-
готовки и капиллярных трубок из сплава 
ХН50ВМТЮБ, основанная на выплавке слитков 
из особо чистых шихтовых материалов мето-
дом вакуумно-индукционной плавки, электро-

шлаковом переплаве ВИ-слитка для очистки 
металла от неметаллических включений, из-
готовлении трубной заготовки из прессован-
ного прутка и многопереходной переработке 
заготовки в капиллярную трубку холодной 
прокаткой и волочением.

На капиллярных трубках получены механиче-
ские свойства: предел прочности σв > 832 МПа, 
относительное удлинение δ > 40 %, превышаю-
щие требования технических условий, и реализо-
ван требуемый параметр шероховатости внут рен-
ней поверхности трубок Ra < 3,2 мкм.

Технология внедрена на производственных 
участках ОАО "Композит" — выплавка слит-
ков, прессование промежуточной заготовки; 
ОАО "ЭЛЕМАШ-СПЕЦТРУБПРОКАТ" — про-
кат капиллярных трубок.
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4. Механические свойства капиллярных трубок 
из сплава ХН50ВМТЮБ

Типоразмер 
капиллярной 

трубки, 
dЅdвн, мм

Предел 
прочности σв, 

МПа

Относительное 
удлинение δ, %

1,0Ѕ0,6 855...863 43,8...46,7

1,2Ѕ0,8 832...849 40,6...42,9

1,43Ѕ0,975 860...853 44,3...41,9

0,5Ѕ0,18 833...1020 40,0...43,0

Требование ТУ, 
не менее

784 25,0
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ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé*

Изучено влияние дисперсных частиц кремнезема, ультрадисперсного алмаза (УДА) и вюрцито-
подобного нитрида бора на повышение эксплуатационных свойств покрытий на основе меди и хрома. 
Установлено, что добавление твердых частиц более значимо повышает свойства покрытий на осно-
ве меди. Частицы УДА в покрытии способствуют большему повышению свойств, чем остальные на-
полнители. Выявлено, что повышенной износостойкостью обладают поликомпозиционные покрытия, 
содержащие частицы ультрадисперсного алмаза и микропорошка нитрида бора.

Ключевые слова: ультрадисперсный алмаз; вюрцитоподобный нитрид бора; кремнезем; износостой-
кость; износостойкие покрытия; композиционные покрытия; электрохимические покрытия.

The infl uence of disperse of particles silica, ultradisperse diamond and wurtzite boron nitride on increasing 
the service properties of copper-based and chromium-based electrochemical coatings is studied. It is shown 
that coatings with ultradisperse diamond particles as their components have better properties than coatings with 
silica and wurtzite boron nitride particles. The coating with both ultradisperse diamond and wurtzite boron nitride 
particles has the best wear resistance.

Keywords: ultradisperse diamond; wurtzite boron nitride; silica; wear resistance; wear resistant coatings; 
composite coatings; electrochemical coatings.

Введение.1 Большое количество сменных 
деталей промышленного оборудования дли-
тельное время работает в условиях высоких 
температур, интенсивного износа, цикличе-
ских напряжений и агрессивных сред. К та-
ким деталям относятся плиты кристаллизато-
ров УНРС, ножи для резки металла, литейные 
металлические формы (кокиль) и т.д. Пре-
ждевременное разрушение материала детали, 
работающей в указанном режиме, является 
следствием воздействия термической устало-
сти. Один из основных начальных факторов 
повреждаемости — перенапряженность метал-
ла детали с последующим развитием поверх-
ностных трещин и их распространением во 
внутренние слои.

*  Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 16-38-50152 мол_нр.

Повышение износостойкости, коррозион-
ной стойкости, жаропрочности и других харак-
теристик поверхности инструментов (режуще-
го, штампового, абразивного и т.д.) достига-
ется нанесением на них электролитических 
покрытий (например, Cu, Fe, Cr, Ni). Однако 
широкого распространения на отечественных 
металлургических предприятиях данные тех-
нологии не получили, что связано с недоста-
точной стойкостью этих покрытий. Увеличить 
стойкость деталей можно с помощью форми-
рования композиционных электрохимиче-
ских покрытий соосаждением основного ме-
талла (Ni, Cr, Cu и др.) и твердых дисперсных 
частиц [1, 2].

Покрытия из хрома с добавлением частиц, 
относящихся к классу сверхтвердых, таких 
как ультрадисперсный алмаз (УДА) и вюрцито-
подобный нитрид бора (ВНБ), а также оксид 
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кремния (или кремнезем) SiO2 значительно 
повышают твердость и износостойкость ин-
струмента [3, 4]. 

Представляют интерес также покрытия на 
основе меди, как одного из наиболее распро-
страненных материалов, использующихся для 
нанесения покрытий. Добавление дисперсных 
частиц (УДА, ВНБ, кремнезем) в исходную 
медную матрицу представляет особый инте-
рес, так как разница в механических свой-
ствах (в частности, твердости) между базовым 
материалом и материалом наполнителя может 
способствовать значительному повышению 
прочностных свойств всего покрытия при со-
хранении пластичности основы [5].

Целью работы является изучение влияния 
дисперсных твердых наполнителей на эксплу-
атационные характеристики электрохимиче-
ских покрытий на основе меди и хрома.

Методика проведения эксперимента. В каче-
стве дисперсных упрочнителей использовали 
сверхтвердые наполнители: ультрадисперсные 
порошки алмаза (УДА), микропорошки вюр-
цитоподобного нитрида бора (BN) и оксида 
кремния (SiO2). Порошки ультрадисперсного 
алмаза и вюрцитоподобного нитрида бора по-
лучали детонационным синтезом [6—8].

В качестве электрохимических покрытий 
(КЭП) для повышения их свойств выбраны 
композиционные покрытия на основе меди и 
хрома. КЭП наносились в саморегулирующем-
ся электролите сульфатного типа при темпера-
туре 60 °С и плотности тока 50 А/дм2. Переме-
шивание электролита осуществлялось сжатым 
воздухом.

В работах [9, 10] изучено влияние концен-
трации сверхтвердого наполнителя УДА на 
механические свойства КЭП на основе хрома. 
Установлено, что оптимальная концентрация 
УДА для получения максимальных показате-
лей микротвердости и износостойкости со-
ставляет 20 г/л. Поэтому дальнейшие исследо-
вания проводили на образцах с этой концен-
трацией УДА в электролите. Концентрация 
наполнителей в электролите: 20 г/л УДА; 
50 г/л ВНБ; 50 г/л SiO2. Покрытия наносили на 
образцы размерами 22Ѕ20Ѕ10 мм из стали 30, 
толщина покрытий 50 мкм.

Экстракционные угольные реплики из-
учали с помощью электронного просвечи-
вающего микроскопа ЭМВ-100БР. Для изме-
рений включений в покрытиях выбраны по 

100 полей зрения на каждый образец, объ-
емы выборок составляли по 600...700 вклю-
чений. Были определены форма, размер и 
плотность распределения мелкодисперсных 
включений.

Средний размер включений dcp определяли 
по формуле

 ср ,i id k
d

K
= ∑  (1)

где di — диаметр включений; ki — количество 
включений di-го размера; K — суммарное ко-
личество включений.

Плотность распределения включений на 
единице площади ρS, шт./см2: 

 ,S
K
S

ρ =  (2)

где S — просмотренная площадь реплики, 
см2 [11].

Микроструктуру покрытий изучали на рас-
тровом электронном микроскопе JEOL 6380LV, 
автоматическом анализаторе структуры 
EPIQUANT и оптическом световом микроскопе 
МИМ-8 при увеличении от 100 до 1000. Иссле-
дования проводили на поперечном срезе шлифа.

Микротвердость образцов определяли на 
приборе ПМТ-3 с нагрузкой 1 Н для сталь-
ной основы и хромовых покрытий и с нагруз-
кой 0,5 Н для медных покрытий. Испытания 
по износостойкости проводили на установке 
"Шлиф-2" при нагрузке 7 Н и линейной скоро-
сти вращения контртел из электрокорунда (для 
хромовых покрытий) и углеродистой стали (для 
медных покрытий) 5,5 м/с. Износостойкость 
определяли путем измерения потери массы за 
пройденное расстояние.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Сформированные композиционные электро-
химические покрытия на основе меди имели 
равномерную толщину при отсутствии тре-
щин и видимых пор.

Исследования угольных реплик показали, 
что включения во всех покрытиях распределе-
ны относительно равномерно, средний размер 
включений УДА в медном покрытии соста-
вил 31 нм, а плотность распределения частиц 
6•109 см–2. При этом более 70 % включений 
имели размеры менее 60 нм (рис. 1, а, 2, а). 
Плотность распределения частиц SiO2 и ВНБ 
в медное покрытие составляла 17,42•106 см–2 
и 22,3•106 см–2, а средний размер вклю-
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чений — 0,95 и 0,58 мкм соответственно. 
75 % включений ВНБ имели размеры менее 
1 мкм, в то время как 75 % частиц SiO2, на-
ходящихся в покрытии, име-
ли размеры менее 2,3 мкм 
(рис. 1, б, 2, б, в).

Аналогичные исследова-
ния композиционных элек-
трохимических покрытий на 
основе хрома с теми же на-
полнителями показали плот-
ную, бездефектную структуру 
по сечению покрытия в от-
личие от чистых электроли-

тических слоев. Уменьшение количества тре-
щин и пор в покрытиях можно объяснить 
уменьшением размеров кристаллитов ме талла 

Рис. 1. Распределение включений по размерам в медном покрытии:

а — частицы УДА; б — частицы ВНБ и SiO2

Рис. 2. Реплики медных КЭП с различными частицами:

а — УДА, Ѕ20 600; б — ВНБ, Ѕ8400; в — SiO2, Ѕ8400
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основы при внедрении мелкодисперсных 
частиц. Это происходит из-за торможения 
растущих зерен металла основы адсорбирую-
щимися на них частицами. В данном случае 
частицы становятся цен-
трами кристаллизации для 
вновь образующихся кри-
сталлитов. Эти процессы 
способствуют получению 
практически беспористого 
покрытия [2, 4, 12]. 

Исследования угольных 
реплик показали равно-
мерное распределение ча-
стиц всех видов (УДА, ВНБ, 
SiO2) в основе (рис. 3).

Также были установлены 
плотности распределения 
и средние размеры частиц. 
В покрытии с УДА око-
ло 80 % включений имеют 
размеры менее 60 нм, при 
этом средний размер вне-
дренных включений равен 
32 нм, а средняя плотность 
распределения включений 
в хромовом слое составля-
ет 2,7•108 см–2. Размер 80 % 
включений ВНБ в покры-
тии — до 1,5 мкм, средний 
размер частиц в покры-
тии 1,14 мкм, а средняя 
плотность распределения 
включений 4,4•106 см–2. 
В покрытии с частицами 
кремнезема 80 % частиц на-
полнителя имеют размеры 
до 1,7 мкм, средний размер 
частиц 1,2 мкм, плотность 

распределения частиц в КЭП 
3,7•106 см–2 (см. рис. 3, 4).

Таким образом, внедрение 
ультрадисперсного УДА проис-
ходит интенсивнее, чем захват 
растущей матрицей более круп-
ных частиц кварцита и нитри-
да бора. Мелкие частицы более 
эффективно попадают в слой 
металла по сравнению с круп-
ными частицами того же вида.

Снижение плотности распределения частиц 
в несколько раз при изменении материала ма-
трицы с меди на хром можно объяснить ролью 
водорода при формировании хромовых КЭП. 

Рис. 3. Реплики хромовых КЭП с различными частицами:

а — УДА, Ѕ20 600; б — ВНБ, Ѕ8400; в — SiO2, Ѕ8400

Рис. 4. Распределение включений по размерам в хромовом покрытии:

а — частицы УДА; б — частицы ВНБ и SiO2
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Водород оказывает воздействие, препятствую-
щее внедрению крупных частиц в покрытие. 
При формировании медных покрытий такого 
эффекта не наблюдается, поэтому происхо-
дит захват наполнителя растущим покрытием 
очень мелких и крупных частиц дисперсной 
фазы.

Результаты измерений механических свойств 
(микротвердости и износостойкости) компо-
зиционных покрытий на основе меди и хрома 
приведены на рис. 5 и 6.

Присутствие дисперсных частиц в металли-
ческой основе повышает исследуемые харак-
теристики покрытия во всех случаях. Микро-
твердость покрытий на основе меди возросла 
в 2,86—3,86 раза. Увеличение микротвердо-
сти покрытий на хромовой основе составило 
1,1—1,4 раза. Менее резкое повышение микро-

твердости в данном случае связано с меньшей 
разницей между исходной твердостью ма-
трицы зеркального электролитического хро-
ма (7900 МПа) и твердостью наполнителей. 
На рост микротвердости при введении частиц 
второй фазы влияют зернограничное упрочне-
ние (измельчение кристаллитов хрома) и дис-
персионное упрочнение (торможение дислока-
ций дисперсными частицами).

Испытания на износ также показали тен-
денцию к увеличению стойкости покрытий 
против абразивного износа вне зависимости 
от основного металла покрытия. Максималь-
ным сопротивлением к износу обладают об-
разцы с включениями ультрадисперсного 
алмаза в матрице. Такие результаты объяс-
няются большей плотностью распределения 
частиц в матрице по сравнению с другими 

наполнителями и, как след-
ствие, большим измельчением 
кристаллитов металла основы. 
Резкое повышение кривой чи-
стой меди (см. рис. 5, б) связа-
но с развитием третьей стадии 
износа.

Покрытия с добавлением 
кремнезема обладали мень-
шей износостойкостью и по-
стоянством значений микро-
твердости по толщине, по-
этому этот наполнитель был 
исключен из дальнейших 
исследований. Установлено, 
что медь обладает недоста-
точно высокой износостой-
костью при абразивном из-
носе (недостаточной микро-
твердостью), поэтому эта 
основа была также исключе-
на из дальнейшего рассмо-
трения.

Из-за внутренних напря-
жений чистый твердый элек-
тролитический хром склонен 
к развитию трещин [1, 12, 13]. 
Поры и другие дефекты в по-
крытиях толщиной более 
50 мкм приводят к рыхлости 
покрытий и уменьшают их 
эксплуатационные качества. 

Рис. 5. Механические свойства КЭП на основе меди:

а — микротвердость; б — износостойкость
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Для определения оптимальной толщины КЭП 
с УДА были сформированы покрытия толщиной 
15...130 мкм (концентрация УДА в электролите 
составляла 20 г/л). Результаты измерения ми-
кротвердости поверхности КЭП с УДА различ-
ных толщин приведены на рис. 7. Установлено, 
что при увеличении толщины от 25 до 50 мкм 
микротвердость поверхности покрытий стати-
стически значимо не различается. Дальнейший 
рост толщины покрытия приводит к снижению 
микротвердости поверхности на ≈30 %. При этом 
износостойкость покрытий повышается до тол-
щины 50 мкм, а затем происходит некоторое 
снижение. Исходя из полученных данных сделан 
вывод, что толщина покрытия КЭП с УДА, обе-
спечивающая лучшие эксплуатационные пока-
затели, составляет 40...50 мкм.

При формировании хро-
мовых покрытий особую роль 
играет выделяющийся во-
дород [1]. Он не только пре-
пятствует проникновению 
частиц второй фазы в по-
крытие, но также из-за на-
личия пузырьков водорода 
происходит образование пор 
и трещин. Такая дефектная 
структура покрытия негатив-
но сказывается на механи-
ческих и эксплуатационных 
свойствах покрытия. Форми-
рование толстых покрытий 
(более 60 мкм) способствует 
повышению количества ми-
кропор, которые могут за-
полняться более крупными 
частицами. Таким образом, 
становится возможным по-
лучение поликомпозицион-
ных покрытий, где дисперси-
онные частицы разного вида 
будут способствовать повы-
шению эксплуатационных 
свойств.

Из электролита сульфат-
ного типа с двумя видами 
наполнителя (20 г/л УДА и 
50 г/л BN) формировались 
КЭП толщиной 100...130 мкм. 
Исследования механических 

свойств данных покрытий показали повы-
шение микротвердости от 7900 МПа (чистый 
хром без добавок) до 11 500 МПа, причем ми-
кротвердость была стабильной и постоянной на 
всей толщине покрытия. Износостойкость та-
ких покрытий по сравнению с чистым электро-
литическим хромом увеличилась в 3,5—4 раза, 
что значительно выше значений износостой-
кости КЭП с одним наполнителем.

Заключение. Добавление дисперсных ча-
стиц твердых материалов способствует повы-
шению таких механических свойств электро-
химических покрытий, как твердость и сопро-
тивление абразивному износу. Этот эффект 
в большей степени проявляется у покрытий 
с матрицей из мягких металлов (в частности, 
меди). 

Рис. 6. Механические свойства КЭП на основе хрома:

а — микротвердость; б — износостойкость
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Максимальные твердость и износостой-
кость получены для покрытий с добавлени-
ем наноразмерных частиц УДА, так как они 
эффективно измельчают кристаллиты метал-
ла основы покрытия. Формирование поли-
композиционных покрытий с несколькими 
наполнителями разных размеров (нанораз-
меры — микроразмеры) позволяют получить 
толстые бездефектные осадки (более 60 мкм) 
с улучшенными эксплуатационными свой-
ствами.

КЭП на основе хрома хорошо выдерживают 
абразивный износ, их можно рекомендовать для 
упрочнения кромок режущих инструментов.
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а — микротвердость; б — износостойкость
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Повышены механические свойства сплава Al —10 % Zn в результате модифицирования перегретого 
металла нанопорошком нитрида титана TiN и последующего естественного старения.
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The mechanical properties of the alloy Al —10 % Zn is increased in the result of modifi cation of superheated 
metal by nanopowder of titanium nitride TiN and subsequent natural ageing.

Keywords: aluminum-zinc alloy; overheating of melt; modifi cation by nanopowder of titanium nitride; 
natural ageing; mechanical properties.

Алюминиевые сплавы благодаря высокой 
удельной прочности широко применяют для 
изготовления литых деталей машин различно-
го профиля. Однако для получения из алюми-
ниевых сплавов деталей с требуемыми меха-
ническими свойствами необходимы модифи-
цирующая обработка расплава и термическая 
обработка отливок.

Недостатком первого процесса (модифи-
цирования) является применение флюсовой 
обработки расплава, в результате чего измель-
чается структура отливок, но при этом содер-
жащиеся во флюсах соли взаимодействуют 
с плавильным инструментом и плавильной 
емкостью (тигли, футеровка), разрушая их и 
загрязняя сплав продуктами этого взаимодей-
ствия. Длительность обработки флюсами со-
ставляет 15...20 мин, а эффект этой обработки 
сохраняется не больше 30 мин.

Недостатками второго процесса (терми-
ческой обработки) являются необходимость 
наличия термических печей, расход электро-
энергии и длительность процесса. 

Сочетание обоих процессов удлиняет цикл 
производства литых деталей и увеличивает их 
стоимость [1].

К сплавам, которые могут обеспечить тре-
буемые механические свойства деталей, минуя 
недостатки применения указанных выше про-
цессов, в частности, относятся алюминиевые 
сплавы, содержащие цинк [1]. Эти сплавы, как 
отмечено в патенте 2148330 США (1939 г.) на 

сплавы Al—5...10 % Zn с добавкой небольших 
количеств Cr, Ti и Mg, обладают способностью 
упрочняться в результате естественного ста-
рения в течение короткого периода времени. 
Например, при увеличении длительности ста-
рения от 6 до 16 дней предел прочности σв по-
вышается на 7...8 %, предел текучести σ0,2 — на 
14...24 %. Однако при этом относительное удли-
нение снижается до 2...4 %. Установлено [2], что 
упрочнение алюминиево-цинковых сплавов 
при старении происходит в результате форми-
рования богатых цинком метастабильных фаз, 
упрочняющих твердый раствор.

Разработан апробированный в производ-
ственных условиях и защищенный целым 
рядом патентов эффективный способ моди-
фицирования [3, 4] алюминиевых литейных 
и деформируемых сплавов, чугунов и сталей 
нанопорошками (НП) химических соединений, 
исключающий применение модифицирующих 
флюсов и обеспечивающий длительное со-
хранение эффекта модифицирования (часы). 
Суть способа заключается во введении в рас-
плав частиц НП в объеме прутка, отпрессо-
ванного (экструдированного) из пластической 
основы (например, частиц алюминия) и ча-
стиц нанопорошка, в результате чего происхо-
дит измельчение структуры (см. рис. 1) и, как 
следствие, повышение механических свойств 
металлоизделий.

В ходе исследований [5, 6] промышленных 
алюминиевых сплавов, результаты которых 
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были подтверждены на алюминиевых сплавах 
[7] и чугунах [8], установлено, что темпера-
турная обработка расплава (ТОР), заключаю-
щаяся в перегреве металла в процессе плавки, 
приводит к увеличению механических свойств 
отливок. Механизм воздействия ТОР объясня-
ется гомогенизацией расплава — повышением 
однородности строения жидкого металла в 
результате разрушения предкристаллизацион-
ных образований [9].

Цель работы — с использованием эффек-
та естественного старения дополнительно по-
высить механические свойства алюминиево-
цинкового сплава, особенно пластическую 
характеристику — относительное удлинение.

ТОР проводили на сплаве Al—10 % Zn по 
нескольким температурно-временным режи-
мам с последующим естественным старением 
отлитых деталей. Сплавы готовили по темпе-
ратурно-временным режимам, апробирован-
ным в работах [6, 10] (во всех случаях расплав 
перегревали до температуры 900 °С): 

1) смешивание: перегрев расплава, отбор 
части металла в тигель, охлаждение его на 
воздухе до твердожидкого состояния, добав-

ление в него перегретого металла, охлаждение 
смешанного объема до 700 °С и заливка; 

2) перегрев и медленное охлаждение: отбор 
сплава из печи в отдельный тигель, охлажде-
ние его на воздухе до 700 °С и заливка; 

3) перегрев и быстрое охлаждение — введе-
ние в перегретый расплав чушек из этого же 
сплава до его охлаждения до 700 °С и заливка 
в кокиль. В качестве защитного флюса при-
меняли хлористый цинк ZnCl2.

Значения механических свойств (табл. 1), 
полученных на образцах, выточенных из от-
ливок в течение 1 ч после литья, оказались 
близкими для всех режимов ТОР, тогда как в 
результате естественного старения прочност-
ные характеристики увеличились на десятки 
процентов, особенно твердость. При этом от-
носительное удлинение уменьшилось, хотя его 
абсолютные значения оказались достаточно 
высокими для обеспечения нормальной экс-
плуатации деталей.

Одновременное увеличение прочностных 
и пластических характеристик сплавов, что 
является трудно выполнимой задачей, было 
установлено при легировании магния редко-
земельными гадолинием и иттрием [11], одна-
ко их применение целесообразно в широких 
масштабах из-за высокой стоимости и высо-
кой температуры плавления этих элементов 
(гадолиний — 1313 °С, иттрий — 1522 °С), для 
их введения в расплав требуется разработка 
соответствующих лигатур [12, 13], что услож-
няет и удлиняет цикл изготовления и удоро-
жает стоимость продукции.

На основании большого положительного 
опыта применения нанопорошков химических 
соединений для повышения механических 

Рис. 1. Типичный вид поверхности шлифов технологических 
проб диаметром 70 мм, отлитых из алюминия в метал-
лическую форму:

а — без модифицирования; б — с модифицированием НП

1. Влияние перегрева расплава и естественного старения на механические свойства отливок из сплава Al–10 % Zn 
(температура заливки с 700 °С)

Температурная обработка

Предел 
прочности σв, МПа

Относительное 
удлинение , %

Твердость, 
НВ

до/после старения

Смешивание перегретого металла 
(900 °С) с охлажденным (700 °С)

158/200 
(увеличение на 26,6 %)

24,2/11,1 
(уменьшение в 2,2 раза)

43/79 
(увеличение на 49,1 %)

Перегрев металла и медленное 
охлаждение до заливки

153/217 
(увеличение на 41,8 %)

21,3/9,5 
(уменьшение в 2,2 раза)

44/93 
(увеличение в 2,1 раза)

Перегрев металла и быстрое 
охлаждение до заливки

156/183 
(увеличение на 17,3 %)

24,9/10,4 
(уменьшение в 2,4 раза)

45/77 
(увеличение на 77,1 %)
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свойств деталей машин, отливаемых из раз-
личных сплавов [3, 4], было проведено моди-
фицирование сплава Al—10 % Zn нанопорош-
ком нитрида титана TiN, который вводили 
в расплав в количестве 0,05 % мас. в объеме 
прутка, отпрессованного из частиц алюминия 
и порошка TiN, полученного методом плазмо-
химического синтеза, при выполнении режи-
ма смешивание. В результате получили одно-
временное повышение обеих характеристик, 
особенно относительного удлинения (табл. 2). 
Так, если при применении ТОР без введе-
ния в расплав TiN удлинение после старения 
уменьшается на сотни процентов, то при мо-
дифицировании TiN — только на 12,2 %, т.е. в 
10 раз меньше.

Заключение. Описана технология приготов-
ления сплава Al—10 % Zn, которая заключает-
ся в модифицировании перегретого расплава 
нанопорошком нитрида титана TiN и последу-
ющего старения, в результате чего увеличива-
ются механические свойства отливок.
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2. Влияние перегрева расплава и естественного старения на механические свойства отливок 
из сплава Al–10 % Zn, модифицированного TiN

Температурная обработка

Предел 
прочности σв, МПа

Относительное 
удлинение δ, %

Твердость, 
НВ

до/после старения

Смешивание 
перегретого металла (900 °С) 
с охлажденным (700 °С), 
температура заливки 700 °С

165/225 
(увеличение на 36,4,%)

25,8/23,0 
(уменьшение на 12,2 %)

46/83 
(увеличение на 80,4 %)
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Показано развитие технологий восстановления изношенных при эксплуатации, отбракованных 
деталей до состояния заготовок и деталей, пригодных для вторичного использования.
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The development of the restoration of worn when operating technologies, rejected parts to the state of repair 
of blanks and components suitable for reuse is shown.
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Исследованиями многих авторов установле-
но, что 85...90 % машин выходят из строя не из-
за поломок деталей, а вследствие изнашивания 
2...4 % рабочих поверхностей. В большинстве 
случаев детали отбраковывают при износах, со-
ставляющих десятые доли миллиметра и потен-
циально возможно восстановление до 60...70 % 
деталей машин при затратах, составляющих 
15...70 % стоимости новых [1]. Восстановление 
деталей становится целесообразным, когда оно 
обходится дешевле, чем изготовление новых.

Экономический эффект достигается прежде 
всего сокращением затрат на добычу и перера-
ботку исходных материалов для выплавки ме-
талла и получение заготовки. При восстановле-
нии деталей расходуется в десятки раз меньше 
сырьевых и энергетических ресурсов по сравне-
нию с изготовлением заготовок из первичных 
материалов. Поэтому экологичность восстанов-
ления изделий значительно выше по сравнению 
с их изготовлением из первичных ресурсов. На-
пример, для производства 1 кг стали расходуется 
1 кг кислорода.

Компенсацией утраченного при износе объема 
деталей получают заготовку или ремонтную за-
готовку, т.е. восстанавливаемую деталь с припу-
сками на ее поверхностях для последующей ме-
ханической обработки в целях обеспечения необ-
ходимой точности и шероховатости. Получение 
ремонтных заготовок большой массы дает боль-
шую экономическую выгоду. Например, восста-
новление крупно габаритных коленчатых валов 
позволяет получить существенную экономию, 
прежде всего металла, тогда как малогарабарит-

ные  коленчатые валы бывает дешевле заменить 
на новые.

Заготовки из изношенных деталей зачастую не 
только не уступают по качеству новым, но и пре-
восходят их. Станины, прослужившие много лет, 
лучше новых из-за меньших остаточных напря-
жений и большей виброустойчивости [2].

Припуск под последующую механическую об-
работку иногда назначают на самой изношенной 
детали, обрабатывая ее под ремонтный размер. 
Получение ремонтной заготовки выкраиванием 
припуска из материала самой изношенной детали 
является наиболее выгодным экономически, но 
чаще это невозможно конструктивно. 

Наибольшее распространение получили спо-
собы создания ремонтных заготовок нанесени-
ем покрытий, компенсирующих утраченный при 
износе объем материала. Способ нанесения этих 
покрытий, условия, при которых он реализуется, 
определяют свойства поверхностного слоя. Фор-
мирование свойств металла покрытия связано 
с термическим воздействием на деталь, химиче-
скими и структурными изменениями ее поверх-
ности. 

Способы нанесения покрытия, компенси-
рующего утраченный при износе объем металла, 
различают главным образом по степени теплового 
воздействия на деталь. Наиболее распространен-
ными являются сварочно-наплавочные техноло-
гии [3]. 

Среди различных способов наплавки наибо-
лее широко применяемый — дуговая наплавка, 
развитие способов которой происходит по на-
правлениям повышения производительности и 
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улучшения структуры наплавленного слоя ме-
талла [4]. Это достигается применением новых 
электродных порошковых наплавочных прово-
лок, разработкой различных алгоритмов функ-
ционирования систем механизированного обо-
рудования с изменяющимися параметрами, в том 
числе с различного рода поперечными колебани-
ями проволоки, осевыми движениями проволоки 
с разными частотами и др. В частности, экспе-
риментально и теоретически показана возмож-
ность управления термическим циклом наплавки 
в результате периодического изменения скорости 
подачи проволоки, что приводит к изменению 
структуры и механических свойств наплавленно-
го металла [5].

Для получения ремонтной заготовки использу-
ют различные способы дуговой наплавки изношен-
ных деталей, в том числе: в защитных газах, под 
слоем флюса, вибродуговую электрошлаковую на-
плавку. Это обусловлено тем, что наплавку приме-
няют для деталей различного служебного назначе-
ния, различной геометрии и массы, для получения 
наплавленного слоя разной толщины — от долей 
миллиметра до 10 мм [3].

Все способы дуговой наплавки сопровожда-
ются большим тепловложением для проплав-
ленного металла, но в результате последующего 
охлаждения наплавленного металла и подложки 
с высокой скоростью в них образуются закалоч-
ные структуры. Это приводит к высокой твер-
дости металла, возникновению трещин и пор, 
что в сочетании со значительными микронеров-
ностями и разнородностью структуры наплав-
ленного металла приводит к тяжелым условиям 
последующей лезвийной обработки. Особенно 
это проявляется при получении чугунных ре-
монтных заготовок, для наплавки которых без 
образования отбела разрабатываются горелки и 
технологии комбинированной наплавки с одно-
временной подачей в сварочную ванну приса-
дочного материала в виде проволоки и порошко-
вых сплавов [6].

Технологический процесс получения ре-
монтной заготовки часто включает в себя по-
следующую за компенсацией утраченного объ-
ема термопластическую обработку наплавленных 
поверхностей. При этой обработке, совмещая 
термическое воздействие на металл с его пласти-
ческой деформацией, удается получить физико-
механические свойства наплавленных поверхно-
стей, практически не отличающиеся от свойств 
основного металла детали.

На базе физических основ термоупругопла-
стического деформирования разработана ма-
тематическая модель релаксации остаточных 
напряжений в зависимости от их начального 
уровня, степени упрочнения и времени [7]. Фор-
мирование свойств наплавленного слоя имеет 

особое значение, поскольку экономическая эф-
фективность процесса восстановления зависит 
не только от затрат на последующую механиче-
скую обработку, которые могут составлять 75 % 
общих затрат [3]. Происходит интенсивное из-
нашивание режущего инструмента, в 2—4 раза 
сильнее, чем предусматривают общемашино-
строительные нормы.

В другую группу способов получения ремонтной 
заготовки можно выделить способы с ограничен-
ным тепловложением, когда поверхностный слой 
восстанавливаемой детали остается в твердой фазе. 
Среди этих способов наибольшее распространение 
имеют способы газотермического напыления, при 
которых покрытие создается посредством высоко-
температурной газовой струи. 

По критериям производительности и стоимо-
сти наиболее предпочтительны способы дуговой 
металлизации и сверхзвукового газовоздушного 
напыления. В последнем случае мелкие металли-
ческие частицы вводятся в поток газа, движущий-
ся со скоростью звука, и направляются на вос-
станавливаемую поверхность. Сталкиваясь с ней 
в процессе высокоскоростного удара, частицы за-
крепляются на поверхности, формируя, сплошное 
покрытие. Однако из-за разности температур в по-
верхностном слое и в объеме детали появляются 
остаточные растягивающие напряжения, ухудша-
ющие прочность сцепления покрытия с напыляе-
мой деталью. 

Для улучшения адгезии покрытия с основ-
ным металлом применяют газодинамический 
способ напыления в сочетании с электроискровой 
обработкой. Электроискровой слой обеспечивает 
хорошую адгезионную прочность, а слой газотер-
мического покрытия — необходимую плотность 
покрытия и толщину более 1 мм [8].

К прогрессивным газотермическим способам 
сверхзвукового напыления относят плазменные 
способы, имеющие следующие недостатки: низ-
кую прочность соединения покрытия с деталью, 
высокие остаточные напряжения в покрытиях 
повышенной толщины, наличие пористости [9].

Ограниченное тепловложение происходит при 
получении ремонтных заготовок распространен-
ным способом — электроконтактной приваркой ме-
таллической ленты, проволоки, сетки, порошковых 
металлов. Стальную сетку используют для электро-
контактной приварки, компенсируя утраченный 
объем на дорогостоящих изношенных деталях из 
конструкционных и легированных сталей [10]. Недо-
статком этого способа является небольшая толщи-
на формируемого покрытия, но для ее увеличения 
можно одновременно приварить несколько слоев 
присадочной сети.

При приварке стальных сеток сварное со-
единение покрытия с основным металлом дета-
ли может образоваться не только в твердой, но 
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в некоторых случаях и в жидкой фазе, поскольку 
при использовании сеток с малыми просветами 
между проволоками их деформация затруднена 
и может оказаться недостаточной для формиро-
вания соединения без оплавления контактирую-
щих поверхностей.

Практически без теплового вложения полу-
чают ремонтную заготовку пластическим пере-
мещением металла на изношенную поверхность 
со свободной. Формирование заготовки из из-
ношенной детали обычно проводят в условиях 
холодной деформации, сохраняющей не только 
структуру металла, но и качество поверхности. 
Пластическое деформирование в этом случае от-
личается малыми значениями деформации и мо-
жет осуществляться только за счет действия тер-
мических напряжений [11]. Например, широко 
применялся процесс восстановления поршневых 
пальцев термопластическим деформированием. 
Создавая градиент температуры по радиусу по-
лого цилиндра, увеличивают наружный диаметр 
на 0,1...0,3 мм, а длину — на 0,2...0,5 мм. После 
раздачи их подвергают шлифованию на бесцен-
трово-шлифовальных станках и обрабатывают 
торцы на плоскошлифовальном станке.

К технологии восстановления без термиче-
ского вложения относят способы с применением 
полимерных материалов, обладающих хороши-
ми химической стойкостью, износостойкостью, 
антифрикционными свойствами при достаточно 
высокой прочности. Вместе с тем традиционные 
полимерные материалы имеют низкие тепло-
стойкость и теплопроводность, что приводит 
к тому, что участок, восстановленный с помо-
щью такого полимера (без использования специ-
альных наполнителей), является изолятором и 
аккумулирует тепло. Применение специальных 
наполнителей позволяет создать полимерные 
ремонтные материалы, которые можно исполь-
зовать при получении ремонтных заготовок из 
изношенных деталей, работающих в широком 
диапазоне температур. Кроме того, практически 
все теплопроводные наполнители значительно 
увеличивают прочностные характеристики ре-
монтного материала [12].

Таким образом, вторичное использование 
в качестве заготовок вышедших из эксплуатации 
деталей позволяет существенно экономить мате-
риальные ресурсы. Публикации последних лет 
показывают, что в разных областях хозяйствен-

ной деятельности ведутся работы по созданию 
эффективных технологий обработки вышедших 
из эксплуатации деталей до состояния ремонт-
ных заготовок новых деталей из различных ма-
териалов, главным образом импортного обору-
дования.
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