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УДК 629.7.04

А.А. Шатульский, Н.А. Зайцев, А.В. Голубенцев

(Рыбинский государственный авиационный 
технический университет имени П.А. Соловьева)

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÓ èç ñïëàâà ×Ñ88Ó-ÂÈ

Представлены результаты исследования структурных и фазовых превращений, протекающих 
в сплаве ЧС88У-ВИ в широком интервале температур. Предложена методика выбора режима терми-
ческой обработки, обеспечивающего получение требуемых характеристик сплава.

Ключевые слова: никелевый жаропрочный сплав; структура; фазовый состав; свойства.

Research results of structure and phase transformation in СhS88U alloy in wide temperature range are pre-
sented. Alternative choice of procedure of heat treatment mode to obtain of required alloy characteristics is offered.

Keywords: nickel-based high-temperature alloy; phase structure; properties.

Анализ эксплуатационных разрушений рабочих 
лопаток ГТУ с различной наработкой показал, что 
зарождению и развитию усталостных трещин, яв-
ляющихся причиной разрушения, в большинстве 
случаев способствовало неудовлетворительное со-
стояние микроструктуры (рис. 1), в частности, нали-
чие в замковой части лопатки большого количества 
колоний эвтектических образований (γ + γ'  )-фазы 
по границам зерен и в междендритных областях 
(более 7 %).

При этом в осях дендритов 
наблюдаются частицы γ'-фазы 
кубической формы размерами 
0,5...0,7 мкм, в межосных про-
странствах располагаются не-
однородные частицы γ'-фазы бо-
лее крупных размеров 2...5 мкм. 
Также присутствуют выделения 
мелкодисперсных частиц, их 
размеры достигают 0,3 мкм.

Как известно, окончательное 
формирование микроструктуры 
сплава [1, 2] осуществляется 
в результате термической обра-
ботки, при которой должна быть 

устранена дендритная ликвация при  условии 
отсутствия реакций, связанных с образовани-
ем нежелательных (вредных) фаз, а также обе-
спечено формирование однородной по составу 
и размеру интерметаллидной упрочняющей 
γ'-фазы.

Таким образом, применяющийся в про-
изводственных условиях режим термической 
обработки, включающий в себя высокотемпе-
ратурную гомогенизацию — нагрев до темпера-

Рис. 1. Колонии эвтектических образований (γ + γ')-фазы по границам зерен 
и в междендритных областях в микроструктуре материала разрушенной 
при эксплуатации рабочей лопатки 1-й ступени из сплава ЧС88У-ВИ
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туры 1160 °С, выдержка 6 ч, охлаждение в арго-
не со скоростью 30...40 °С/мин до 600 °С, далее 
на воздухе; гомогенизацию — нагрев до 1050 °С, 
выдержка 4 ч, охлаждение в аргоне со скоростью 
30...40 °С/мин до температуры 600 °С, далее на 
воздухе и старение — нагрев до 850 °С, выдержка 
16 ч, охлаждение с печью не обеспечивает полу-
чения однородной структуры сплава, а следова-
тельно, и требуемого уровня свойств.

Выбор температур термической обработки 
сплава обычно осуществляют исходя из значений 
температур фазовых переходов, а продолжитель-
ность выдержки определяют требованием мак-
симально возможного устранения дендритной 
ликвации при условии отсутствия реакций, свя-
занных с образованием вредных фаз (σ-, μ-, η-).

Степень дендритной ликвации зависит от хи-
мического состава сплава, условий кристалли-
зации (интервал, скорость роста и т.д.), относи-
тельного положения в многокомпонентном про-
странстве легирующих элементов поверхностей 
солидуса и ликвидуса, условий высокотемператур-
ной выдержки (гомогенизации) в твердом состоя-
нии и т.д.

При этом первые два фактора определя-
ют уровень эксплуатационных характеристик 
сплава, а последний — степень выравнивания 
его состава и, соответственно, возможность 
образования различных (в том числе снижаю-
щих работоспособность) фаз.

Уровень ликвационной неоднородности 
сложнолегированных никелевых жаропроч-
ных сплавов после термической обработки ха-
рактеризуется коэффициентом ликвации ле-
гирующих элементов 

МДП.
л.

ОД.

,i
i

i

C
К

C
=

где СМДП.i, СОД.i — концентрации i-го элемента 
в междендритных пространствах (МДП) и в осях 
дендритов (ОД) первого порядка соответственно.

Принято считать, что продолжительность 
выдержки при гомогенизации является доста-
точной и обеспечивает практически полное вы-
равнивание химического состава осей и меж-
дендритных участков сплава при значениях Kл.i 
(после гомогенизации), наиболее близких к 1.

Для установления оптимального времени 
выдержки при гомогенизации рабочих лопаток 
1-й ступени из сплава ЧС88У-ВИ было проведе-
но экспериментальное исследование влияния 
продолжительности нагревов на коэффициен-
ты ликвации легирующих элементов в сплаве.

Исследования проводили на образцах, вырезан-
ных из замковой части натурной рабочей лопатки 
1-й ступени в литом состоянии. Образцы подвер-
гали гомогенизации при температурах Т1 = 1185 °С 
и Т2 = 1160 °С с различным временем выдержки (2; 
3; 5 и 7 ч). Температуры гомогенизации были вы-
браны с учетом условия Т1 > Тп.р на 20 °С, а Т2 = 
= Тп.р, где Тп.р — температура полного растворения 

-′γ фазы, по данным [2] принята равной 1162 °С.
После термической обработки на электрон-

ном микроскопе JEOL JSM-6610LV, оснащен-
ном микрорентгеноспектральным анализато-
ром, определяли содержания (концентрации) 
легирующих элементов в осях дендритов СОД.i 
и межосных пространствах CМДП.i .

На рис. 2 представлена микроструктура образ-
ца в литом состоянии. Видно, что частицы упроч-
няющей -′γ фазы в осях дендритов и межосном 
пространстве значительно отличаются по размеру 
и имеют разную форму. Точки 1 и 2 на рис. 2 — 
места замеров концентрации легирующих элемен-
тов в осях и междендритных пространствах.

Полученные усредненные данные по концен-
трации и расчетным значениям коэффициентов 
ликваций Kл.i по основным легирующим эле-
ментам приведены в табл. 1. Анализ результатов 
показал, что при температуре гомогенизации Т2 
= 1160 °С (ниже Тп.р) продолжительность вы-
держки 2...7 ч не приводит к устранению ликва-
ции элементов и прежде всего титана.

Температура гомогенизации Т2 = 1160 °С яв-
ляется недостаточной для протекания в полной 

Рис. 2. Микроструктура образца из сплава ЧС88У-ВИ 
в литом состоянии:

т. 1 — междендритное пространство с крупными выделе-
ниями упрочняющей γ'-фазы округлой формы; т. 2 — оси 
дендритов с равномерно выделившейся мелкой кубиче-
ской упрочняющей γ'-фазой
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1. Концентрации легирующих элементов в образцах

Состояние 
образца

Место 
анализа, Кл. i

Содержание элементов, % мас., значение коэффициента Кл.i соответствующего элемента

Ti W Al Ni Cr Co

Литое

ОД 3,71 6,33 4,09 61,64 16,43 8,48

МДП 5,46 4,79 3,44 57,70 17,97 9,04

Кл.i 1,47 –1,32 –1,2 –1,1 1,1 1,06

ТО 
(1185 °C, 2 ч)

ОД 4,48 5,66 4,00 60,87 17,19 8,40

МДП 5,72 3,83 3,53 59,23 18,25 8,71

Кл.i 1,28 –1,47 –1,14 –1,09 1,06 1,04

ТО 
(1185 °C, 3 ч)

ОД 4,70 5,93 3,72 59,13 17,11 8,55

МДП 5,50 4,24 3,47 57,92 17,97 8,67

Кл.i 1,17 –1,42 –1,07 –1,02 1,05 1,01

ТО 
(1185 °C, 5 ч)

ОД 4,85 5,57 3,71 57,95 17,74 8,74

МДП 5,20 4,40 3,59 57,39 18,58 8,99

Кл.i 1,07 –1,26 –1,03 –1,01 1,05 1,03

ТО 
(1185 °C, 7 ч)

ОД 4,80 5,20 3,83 59,72 16,19 8,62

МДП 5,80 3,93 3,57 56,86 17,80 9,15

Кл.i 1,21 –1,32 –1,08 –1,05 1,1 1,06

Литое

ОД 3,71 6,33 4,09 61,64 16,43 8,48

МДП 5,46 4,79 3,44 57,70 17,97 9,04

Кл.i 1,47 –1,32 –1,2 –1,1 1,1 1,06

ТО 
(1160 °C, 2 ч)

ОД 4,19 5,90 3,77 60,85 15,62 7,99

МДП 5,78 4,25 3,34 57,46 18,62 8,99

Кл.i 1,39 –1,43 –1,12 –1,06 1,19 1,13

ТО 
(1160 °C, 3 ч)

ОД 5,15 6,25 3,72 59,13 17,11 8,55

МДП 4,21 4,57 3,47 57,92 17,97 8,67

Кл.i 1,22 –1,36 –1,08 –1,02 1,05 1,02

ТО 
(1160 °C, 5 ч)

ОД 5,69 5,88 3,71 57,95 17,74 8,74

МДП 4,52 5,38 3,48 57,65 17,86 9,02

Кл.i 1,26 –1,11 –1,06 –1,01 1,02 1,03

ТО 
(1160 °C, 7 ч)

ОД 5,36 6,48 3,91 58,52 16,84 8,54

МДП 4,41 5,35 3,48 57,55 18,01 8,77

Кл.i 1,22 –1,2 –1,12 –1,02 1,07 1,03

мере диффузионных процессов в сплаве, приво-
дящих к выравниванию состава сплава в преде-
лах дендритных осей и межосного пространства.

Поэтому в качестве рекомендуемой была 
принята температура 1185 °С, при этом до-
статочная продолжительность выдержки со-
ставила 5 ч. Однако по мере увеличения про-
должительности выдержки (более 5 ч) вновь 
отмечается повышение ликвационной неодно-
родности сплава (рис. 3), в частности по тита-
ну до Kл Ti = 1,21, что, вероятно, обусловлено 
протеканием реакций в сплаве, приводящих 
к образованию равновесных фаз и изменению 

вследствие этого активности Ti в различных 
областях дендритной структуры, поскольку дви-
жущей силой диффузионных процессов в твер-
дой фазе является не только выравнивание кон-
центраций элементов в микро- и макрообъемах, 
но в основном — выравнивание активностей. 
Таким образом, полученные экспериментальные 
данные показали, что существуют оптимальные 
температура и время выдержки, позволяющие 
снизить степень дендритной ликвации.

Однако в производственных условиях опи-
санный выше экспериментальный метод опре-
деления параметров термической обработки 
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требует значительных трудозатрат, поэтому 
разработка методики расчета оптимального 
времени выдержки при гомогенизации, при-
водящей к выравниванию состава сплава до 
требуемого уровня на основании зависимости 
"время выдержки — температура гомогениза-
ции — коэффициент ликвации в литом состо-
янии", является актуальной.

Для решения этой задачи были использо-
ваны известные уравнения Аррениуса, Фика, 
описывающие диффузионные процессы, про-
текающие в металлах при высокотемпера-
турных нагревах. Неизвестные значения ко-
эффициентов диффузии в сложнолегирован-
ном сплаве ЧС88У определяли по методике, 
рассмотренной в работе [3].

На основании полученных данных пред-
ложена зависимость "время выдержки — темпе-
ратура гомогенизации — коэффициент ликвации 
в литом состоянии — коэффициент диффузии" 
для определения оптимального времени вы-
держки при гомогенизации для никелевого жа-
ропрочного сплава ЧС88У-ВИ, которая позволяет 
рассчитать время выдержки при гомогенизации, 
приводящее к максимально воз-
можному снижению уровня ден-
дритной ликвации, возникающей 
в сплаве ЧС88У в процессе литья:

0

2

0

0,1086
,

1
exp lg

2
t
i

r
E

D K
RT

τ =
−

где D0 — предэкспоненциальный 
множитель, м/с; Е — энергия ак-
тивации диффузии, Дж/моль; 
Т — температура гомогенизации, К;  
R = 8,31441 Дж/(моль•К) — уни-
версальная газовая постоянная; 

0t
iK  — коэффициент ликвации i-го легирую-

щего элемента в сплаве в литом состоянии; 
r — расстояние от оси дендрита до межден-
дритной области, мкм.

Подставляя полученные экспериментально 
значения D0 и 0 ,t

iK  принимая r = 3,5•10–5 мм, 
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( )25
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что совпадает с экспериментальными данными, 
подтверждает адекватность полученной зависи-
мости и ее возможность использования для рас-
чета параметров термической обработки.

Таким образом, был предложен уточнен-
ный режим термической обработки: высоко-
температурная гомогенизация при температу-
ре 1185 °С, выдержка 5 ч, охлаждение в аргоне; 
гомогенизация при температуре 1050 °С, вы-
держка 4 ч, охлаждение в аргоне; старение при 
температуре 850 °С, выдержка 16 ч, охлажде-
ние на воздухе.

Исследования микроструктуры образцов, 
вырезанных из термически обработанных по 
новому режиму отливок, показали, что повы-
шение температуры гомогенизации до 1185 °С 
обеспечивает растворение эвтектической -′γ
фазы, количество колоний и их размеры 
уменьшаются.

В микроструктуре материала замка и пера ло-
патки наблюдаются извилистые границы зерен, 
огибающие остаточные выделения эвтектиче-
ской (γ + ′γ )-фазы (рис. 4). Процентное содер-
жание эвтектической (γ + ′γ )-фазы составляет 
≈ 5...7 %. Грубых конгломератов с веерным рас-
положением эвтектической (γ + ′γ )-фазы в зам-
ковой части материала лопатки не обнаружено. 

Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента ликвации 
титана Kл Ti от продолжительности выдержки τ при гомо-
генизации при Т1 = 1185 °С

Рис. 4. Микроструктура материала лопатки из сплава ЧС88У-ВИ после 
гомогенизации при температуре 1185 °С: остаточные выделения эвтектической 
(γ + γ'  )-фазы, огибающие границы зерен
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Карбиды полиэдрической и пластинчатой фор-
мы располагаются в теле и по границам зерна.

Электронно-микроскопическое исследова-
ние показало, что размер γ'-частиц и их мор-
фология в осях и межосных пространствах 
дендритов идентичны (рис. 5). Размер основ-
ной упрочняющей γ'-фазы, имеющей вид ку-
бов, составляет на пере 0,260...0,313 мкм, на 
замке 0,286...0,444 мкм.

Таким образом, проведение 
гомогенизации при температуре 
1185 °С привело к получению од-
нородной структуры, характери-
зующейся упорядоченным рас-
положением -′γ фазы в матрице 
γ-твердого раствора.

Испытания кратковременных 
механических свойств и дли-
тельной прочности материала 
лопаток проводили на образцах, 
вырезанных из замковой части. 
Результаты испытаний материала 
исследуемых лопаток представле-

ны в табл. 2 и 3.
Из анализа табл. 2 и 3 видно, что терми-

ческая обработка по предлагаемому режиму 
№ 2 позволяет получить механические свой-
ства выше, чем по режиму обработки № 1 и 
отвечающие требованиям ТУ.

Заключение. Установлено, что причиной 
низкого сопротивления усталости отливок 
является неудовлетворительное состояние 
микроструктуры после применяемого режима 
термической обработки.

Разработана методика расчета основных тер-
мовременных параметров термической обработ-
ки, которая позволила предложить уточненный 
режим обработки для рабочих лопаток ГТУ.

Показано, что предложенный режим терми-
ческой обработки позволяет получить струк-
туру и свойства сплава, соответствующие тре-
бованиям технических условий.
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Рис. 5. Микроструктура материала лопатки после гомогенизации при темпе-
ратуре 1185 °С: вид γ'-фазы в осях и межосных пространствах дендритов

2. Кратковременные механические свойства 
материала лопаток

Номер 
режима

Температура, °C

σв, 
МПа

δ, % ψ, %гомо-
генизации

испы-
тания

1 1160
600 913 5,2 6,6

900 698 6,4* 15,3*

2 1185
600 922 8,4 9,9

900 706 9,6 17,5

Нормы по ТУ
600 l900 l3 l6

900 l650 l8 l16

* Значения свойств материала, не удовлетворяющие 
требованиям ТУ на лопатки.

3. Длительная прочность материала лопаток

Номер 
режима

Температура, °С
Напря-
жение σ, 

МПа

Время 
до раз-

рушения 
образца, ч 

гомоге-
низации

испы-
тания

1 1160 
900 280

131*

2 1185 185

Нормы по ТУ 900 280 140

* Значение свойств материала, не удовлетворяющее 
требованиям ТУ на лопатки.
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Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñâàðî÷íûõ ôëþñîâ è ôëþñ-äîáàâîê 
äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñòàëè íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà

Приведены результаты разработки новых сварочных флюсов и флюс-добавок, разработанных на 
основе техногенных отходов металлургического производства: шлака силикомарганца и пыли газо-
очистки алюминиевого производства. Рассмотрены разработанные технологии использования шлака 
производства силикомарганца различной фракции в качестве сварочных флюсов.

Ключевые слова: сварка; наплавка; флюс; металл; шлак; флюсовая добавка; механические 
свойства; макроструктура; микроструктура.

Results of development of the new welding fl uxes and fl ux-additives developed on the basis of technogenic 
wastes of metallurgical production: slag of silicomanganese and dust of gas purifi cation of aluminum production 
are presented. Developed technologies of use of slag of silicomanganese production of various fraction as weld-
ing fl uxes are considered.

Keywords: welding; surfacing; fl ux; metal; slag; fl ux additive; mechanical properties; macrostructure; 
microstructure.

Большинство отечественных флюсов, при-
меняемых для сварки низколегированных 
сталей, являются окислительными. При свар-
ке и наплавке стали в результате протекания 
кремне-марганцево-окислительно-восстано-
вительных процессов образуютcя оксидные 
соединения кремния, марганца, железа, алю-
миния и других элементов, которые в процес-
се сварки чаще всего не успевают всплыть и 
ассимилироваться образующимся из свароч-
ного флюса шлаком, что и приводит к увели-
чению загрязненности металла сварного шва 
неметаллическими включениями и, как след-
ствие, к снижению комплекса физико-механи-
ческих свойств.

Для исключения загрязнения металла шва 
целесообразно использование восстановите-
лей, образующих газообразные продукты ре-
акции. Таким восстановителем может быть 
углерод, образующий при взаимодействии 
с окислителями газообразные соединения 
CO2 и CO.

В настоящее время защита сварного шва 
газами CO2 (CO) осуществляется оттеснением 
атмосферных газов из области сварки, а не за 
счет реакции раскисления углеродом систе-
мы металл—шлак. Обычно для этого исполь-

зуют карбонаты типа CaCO3, MgCO3, FeCO3, 
Na2CO3, MnCO3.

Без учета затрат на разложение карбонатов 
наиболее оптимальным является применение 
во флюсах MgCO3 и CaCO3 как компонентов, 
позволяющих получать наибольшее количе-
ство CO2 при разложении 1 кг материала и 
образующих основные оксиды CaO и MgO, 
которые участвуют в повышении основности 
сварочного флюса и образующегося шлака. 
Этими предпосылками и обусловлено исполь-
зование карбонатов в ряде разработанных 
в нашей стране флюсов и флюс-добавок.

К таким добавкам относится флюс-
добавка АНК, внедренная в производство 
в АО "Новокузнецкий завод резервуарных 
металлоконструкций им. Н.Е. Крюкова" (АО 
"НЗРМК" им. Н.Е. Крюкова) [1]. При ее из-
готовлении используют ферросилиций 
ФС75 по ГОСТ 1415—93, мрамор М92—М97 по 
ГОСТ 4416—94 (92...97 % СаСО3) и жидкое 
стекло по ГОСТ 13078—81. Добавку АНК при-
меняют в технологии сварки резервуаров ме-
тодом рулонирования. Использование этой 
добавки исключило порообразование и позво-
лило повысить качественные характеристики 
сварных швов.
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Удаление водорода из металла 
сварного шва при использовании 
сварки под флюсом осуществля-
ется введением во флюс фтор-
содержащих добавок (обычно 
флюорита или криолита), позво-
ляющих в результате связывания 
водорода с фтором проводить 
удаление водорода в виде соеди-
нения HF.

Термодинамическая оцен-
ка [2] вероятности протекания 
процессов удаления водоро-
да из сварного шва при сварке 
под фторсодержащим флюсом 
в стандартных состояниях в ин-
тервале температур 1700...2200 К 
позволила разработать технологию сварки под 
флюсом с использованием углеродфторсодер-
жащей добавки.

За основу углеродфторсодержащей добав-
ки были взяты отходы металлургического 
производства в виде пыли следующего хи-
мического состава, % мас.: 21...46,23 Al2O3; 
18...27 F; 8...15 Na2O; 0,4...6 K2O; 0,7...2,3 CaO; 
  0,5...2,48 SiO2; 2,1...3,27 Fe2O3; 12,5...30,2 Cобщ; 
0,07...0,9 MnO; 0,06...0,9 MgO; 0,09...0,19 S; 
0,1...0,18 P.

Проведены исследования влияния введе-
ния углеродфторсодержащей добавки во флю-
сы АН-348, АН-60, АН-67 и импортный флюс 
ОК.10.71 на процесс рафинирования металла 
сварного шва [3, 4]. Установлено, что с увели-
чением содержания углеродфторсодержащей 
добавки и жидкого стекла в качестве связу-

ющего, во флюсы АН-348, АН-60, АН-67 и 
импортный флюс ОК.10.71 снижается общий 
кислород в сварном шве (рис. 1), а также зна-
чительно повышаются механические свойства 
и особенно ударная вязкость при отрицатель-
ных температурах (рис. 2).

Теоретические предпосылки, лабораторные 
исследования и промышленные опыты позво-
лили разработать технологии использования 
сварочных флюсов с углеродфторсодержащей 
добавкой при сварке металлоконструкций, экс-
плуатируемых в условиях экстремально низ-
ких температур. Изготовление флюс-добавки 
ФД-УФС по ТУ 5929-007-01395874—2015 ор-
ганизовано в АО "НЗРМК им. Н.Е. Крюкова". 
Разработанные технологии сварки металло-
конструкций с применением флюс-добавки 
защищены патентами РФ [5, 6].

Для изготовления сварочных 
флюсов предложено использование 
шлака производства силикомар-
ганца [7] следующего химическо-
го состава, % мас.: 6,91...9,62 Al2O3; 
22,85...31,70 CaO; 46,46...48,16 SiO2; 
0,27...0,81 FeO; 6,48...7,924 MgO; 
8,01...8,43 MnO; 0,28...0,76 F; 
0,26...0,36 Na2O; m0,62 K2O; 
0,15...0,17 S; m0,01 P. В первой 
серии опытов исследовали возмож-
ность использования различного 
соотношения шлаковых фракций.

Сварку под флюсами прово-
дили встык без скоса кромок 
с двух сторон на образцах разме-
рами 500Ѕ75 мм, толщиной 16 мм 

Рис. 1. Изменение содержания общего кислорода во флюсах в зависимости 
от содержания углеродфторсодержащей добавки

Рис. 2. Изменение ударной вязкости в зависимости от содержания углерод-
фторсодержащей добавки
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из листовой стали 09Г2С. Процесс осущест-
вляли проволокой Св-08ГА с применением 
сварочного трактора ASAW-1250 по режиму: 
Iсв = 700 А; Uд = 30 В; vсв = 35 м/ч.

Из сваренных пластин вырезали образцы и 
выполняли рентгеноспектральный анализ со-
става металла швов и металлографические ис-
следования металла сварных швов.

Металлографические исследования прово-
дили на микрошлифах без травления с помо-
щью оптического микроскопа OLYMPUSGX-51 
при увеличении 100. Результаты анализа 
на наличие неметаллических включений 

в зоне сварного шва, проведенного согласно 
ГОСТ 1778—70, приведены на рис. 3 и в табл. 1.

Металлографические исследования струк-
туры металла в зоне сварных швов прово-
дили с помощью оптического микроскопа 
OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне 
увеличений 500 после травления поверхности 
образцов в 4%-ном растворе азотной кислоты. 
Величину зерна определяли по ГОСТ 5639—82. 
Микроструктуры металла сварных швов при-
ведены на рис. 4.

Анализ результатов механических свойств 
образцов, вырезанных из сваренных пластин, 

Рис. 3. Неметаллические включения в зоне сварных швов образцов:

а — № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5; е — № 6; ж — № 7

1. Химический состав металла сварных швов, % мас.

Номер 
образца

C Si Mn Cr Ni Cu V Nb Al S P

1 0,09 0,71 0,51 0,03 0,10 0,11 0,001 0,014 0,023 0,018 0,012

2 0,08 0,54 1,33 0,04 0,05 0,08 0,003 0,014 0,015 0,008 0,008

3 0,09 0,61 1,49 0 ,04 0,11 0,11 0,01 0,013 0,018 0,016 0,010

4 0,07 0,45 1,24 0,02 0,05 0,07 0,002 0,014 0,014 0,006 0,007

5 0,08 0,66 1,42 0,03 0,10 0,11 0,002 0,015 0,023 0,018 0,012

6 0,08 0,61 1,42 0,02 0,06 0,08 0,003 0,014 0,029 0,010 0,011

7 0,08 0,59 1,39 0,02 0,02 0,05 0,004 0,018 0,091 0,014 0,009

8 0,05 0,52 1,25 0,02 0,04 0,05 0,003 0,017 0,020 0,005 0,007

9 0,03 0,51 1,23 0,02 0,04 0,06 0,002 0,017 0,017 0,007 0,008

10 0,06 0,53 1,31 0,02 0,04 0,06 0,004 0,016 0,018 0,012 0,009

11 0,09 0,52 1,31 0,02 0,04 0,06 0,003 0,015 0,013 0,010 0,008
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позволил установить, что оптимальным содер-
жанием пылевидной фракции менее 0,45 мм 
во флюсе является концентрация до 30 %. 
При таком содержании пылевидной фракции 
во флюсе достигается благоприятный ком-
плекс механических свойств образцов, выре-
занных из сваренных пластин.

В структуре металла сварного шва всех проб 
феррит присутствует в виде неравно осных 
зерен, вытянутых в направлении отвода теп-
ла. Заметен переход от равномерной феррито-
перлитной структуры к структуре перлита и 

феррита видманштеттовой направленности. 
При этом в образцах не наблюдалось значи-
тельного изменения величины зерна по шкале 
зернистости (табл. 2 и 3).

Во второй серии опытов изучали возмож-
ность использования керамического флюса, 
изготовленного из пыли силикомарганцевого 
шлака фракцией до 0,45 мм, связанного жид-
ким стеклом. Технология изготовления за-
ключалась в смешении шлака силикомарган-
ца с жидким стеклом в различных соотноше-
ниях, сушке, дроблении, рассеве и получении 
фракции 0,45...2,5 мм.

Рис. 4. Микроструктуры сварных швов образцов:

а — № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5; е — № 6; ж — № 7

2. Неметаллические включения в зоне сварных швов

Номер 
образца

Неметаллические включения, балл

Силикаты 
недеформирующиеся

Силикаты 
хрупкие

Оксиды 
точечные

1 4б; 3б; 4а 3б 1а

2 2б; 1б; 3а; 4а

—

1а; 2а

3 4б; 2б 1а; 2а

4 2б; 4б 1а; 2а

5 4б; 5б; 3б 1а; 2а

6 2б; 1б; 2а; 2,5а 1а; 2а

7 2б; 2а; 2,5а 1а; 2а

8 2б; 1б; 2а; 2,5а 1а

9 2б; 1б; 2а; 2,5а 1а

10 2б; 1б; 2а; 2,5а 1а; 2а

11 2б; 2,5а 1а; 2а

3. Величина зерна сварных швов по ГОСТ 5639—82

Номер образца Номер зерна

1 4, 5

2 5, 4

3 4, 5, 6

4 4

5 5, 4

6 4

7 4

8 5, 4

9 4, 5

10 4

11 4, 5
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Анализ результатов механических свойств 
образцов, вырезанных из сваренных пластин, 
позволил установить оптимальное содержание 
жидкого стекла во флюсе (до 20...30 %) для до-
стижения благоприятного комплекса механи-
ческих свойств образцов, вырезанных из сва-
ренных пластин.

Для снижения загрязнения металла шва и 
повышения механических свойств рассмотре-
на возможность введения добавки ФД-УФС 
в новый флюс в количестве 2; 4; 6 и 8 %. Ре-
зультаты анализа на наличие неметаллических 
включений в зоне сварного шва, проведенного 
согласно ГОСТ 1778—70, приведены на рис. 5 и 
в табл. 4.

Максимальный уровень загрязненности 
неметаллическими включениями наблюда-

ется в металле сварного шва, выполненным 
под флюсом без добавки. Введение добавки 
ФД-УФС снижает уровень загрязненности не-
металлическими включениями, уменьшая их 
размер и количество. Наибольшее снижение 
уровня загрязненности неметаллическими 
включениями получено при использовании 
добавки в количестве 8 %.

Микроструктура сварного шва образцов 
приведена на рис. 6. Установлено, что введе-
ние до 8 % ФД-УФС не оказывает влияния на 
размер и морфологию структурных составля-
ющих. Уровень механических свойств повы-
шается с увеличением содержания добавки 
ФД-УФС (рис. 7). Проведенные исследования 
легли в основу патентов РФ [8, 9].

Рис. 5. Неметаллические включения в зоне сварного шва образцов, полученных при 
использовании флюс-добавки ФД-УФС, %:

а — 2; б — 4; в — 6; г — 8

4. Неметаллические включения в зоне сварных швов 
при использовании ФД-УФС

Содержание 
ФД-УФС во 
флюсе, %

Неметаллические включения, балл

Силикаты 
недеформи-
рующиеся

Силикаты 
хрупкие

Оксиды 
точечные

2 2б; 4б; 5а

—

1а; 2а

4 2б; 4б 1а; 2а

6 2б; 4б; 1б 1а; 2а

8 2б 1а; 2а

Рис. 6. Микроструктура сварных швов образцов, полученных при использовании флюс-
добавки ФД-УФС, %:

а — 2; б — 4; в — 6; г — 8

Рис. 7. Влияние содержания добавки ФД-УФС во флюсе 
на ударную вязкость KCV при температуре –20 °С
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Выводы

1. Разработаны и внедрены в производство 
технологии использования новых карбонат-
ных и углеродсодержащих добавок для сва-
рочных флюсов, позволяющих значительно 
снизить уровень загрязненности стали ок-
сидными неметаллическими включениями, 
уменьшить газонасыщенность сварного шва, 
повысить спектр требуемых механических 
свойств. Технологии применяют для сварки 
нефтеналивных резервуаров, эксплуатируе-
мых в условиях отрицательных температур. 
Организовано производство защищенной па-
тентом РФ флюс-добавки ФД-УФС.

2. Показана принципиальная возможность 
использования шлака производства силико-
марганца для изготовления сварочных флю-
сов. Возможно применение во флюсах до 30 % 
мелкой фракции (менее 0,45 мм). При таком 
содержании пылевидной фракции во флюсе 
достигается благоприятный комплекс механи-
ческих свойств образцов, вырезанных из сва-
ренных пластин.

3. Предложено получать требуемую фрак-
цию шлака за счет использования в качестве 
связующего жидкого стекла. Оптимальное со-
держание жидкого стекла во флюсе составляет 
20...30 %.

4. Для снижения уровня загрязненности 
металла сварного шва оксидными неметалли-
ческими включениями и повышения механи-
ческих свойств сварного шва предложено вво-
дить во флюсы на основе шлака производства 
силикомарганца углеродфторсодержащую до-
бавку ФД-УФС в количестве 2...8 %. Введение 
добавки ФД-УФС снижает уровень загряз-
ненности неметаллическими включениями, 
уменьшая их размер и количество.
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(Тульский государственный университет)

Îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
íà ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàçäà÷è òðóáíûõ çàãîòîâîê 

êîíè÷åñêèì ïóàíñîíîì*

Рассмотрен процесс раздачи трубных заготовок коническим пуансоном. За основу расчетов взят 
метод определения параметров процесса, базирующийся на решении приближенного дифференциаль-
ного уравнения равновесия совместно с условием текучести. Получены соотношения, определяющие 
напряженное и деформированное состояния заготовки при реализации процесса раздачи трубных за-
готовок. Установлено влияние технологических параметров процесса на предельный коэффициент 
раздачи.

Ключевые слова: раздача; матрица; деформирование; напряжения; деформации.

The expansion process of round billets by conical punch is considered. The basis of calculation is taken the 
method of determining the parameters of the process based on the solution of the approximate equilibrium dif-
ferential equation together with the fl ow condition. The equations defi ning the stress and strain states of the work-
piece in the implementation of expansion of round billets are received. The infl uence of technological process 
parameters on the maximum expansion ratio is established.

Keywords: expansion; matrix; deformation; stress; strain.

В1 отраслях машиностроения, относящихся 
к производству транспорта, и, в частности, в дви-
гателестроении широко применяют различные 
виды систем трубопроводов, важными элемента-
ми которых являются адаптеры различных форм, 
в основном цилиндрические и круглые в плане, 
обеспечивающие их соединение.

Требования к качеству адаптеров высокие, 
поэтому вопрос о методах их изготовления 
актуален. Наиболее рациональным методом 
является штамповка и, в частности, раздача и 
обжим. Штамповка позволяет получить изде-
лия высокого качества с очень большим коэф-
фициентом использования материала.

Теоретические исследования, посвященные 
раздаче, немногочисленны и основаны в ос-
новном на производственном опыте. В связи 

* Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 16-48-710014 
и гранта администрации Тульской области.

с этим важной задачей является теоретическое 
исследование раздачи тонкостенных загото-
вок, при котором учитываются механические 
свойства исходного материала.

Для решения данной задачи использовали 
метод определения энергосиловых параметров 
раздачи, основанный на решении приближен-
ного дифференциального уравнения равнове-
сия совместно с условием текучести. Иссле-
довали операцию раздачи трубной заготовки 
коническим пуансоном (рис. 1).

Допустим, что операция раздачи трубной 
заготовки реализуется в условиях плоско-
го напряженного состояния, а закон трения 
Кулона — на контактных границах заготовки 
и инструмента.

Принимаем, что материал заготовки несжи-
маем, изотропно упрочняющийся, обладает 
цилиндрической анизотропией механических 
свойств, для которого применимо условие 
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текучести Мизеса—Хилла [1] и ассоциирован-
ный закон пластического течения, связываю-
щий компоненты тензора напряжений с ком-
понентами приращения тензора деформаций 
посредством коэффициента пропорциональ-
ности [1]

 ( ) ( )22 22 1;ijf F G Hθ ρ ρ θσ ≡ σ + σ + σ − σ =  (1)

 

( ) ; 0;

( ) ; 0;

; 0,

z

z

z

d d H G d

d d F H d

d d G F d

ρ ρ θ ρ θ

θ θ θ ρ ρ

ρ θ ρθ

ε = λ σ − σ + σ γ =⎡ ⎤⎣ ⎦
ε = λ σ + σ − σ γ =⎡ ⎤⎣ ⎦
ε = − λ σ + σ γ =⎡ ⎤⎣ ⎦

 (2)

где F, G, H — параметры анизотропии, харак-
теризующие текущее состояние материала за-
готовки; σij — компоненты тензора напряже-
ний вдоль главных осей анизотропии; dερ, dεθ, 
dεz, dγθz, dγρθ, dγzρ — компоненты приращения 
тензора деформаций; d λ — коэффициент про-
порциональности; x, y, z — главные оси ани-
зотропии.

С учетом связи параметров анизотропии F, 
G, H со значениями коэффициентов анизотро-
пии Rρ и Rθ вида [1]

( )
90

90 2
0

1
; ;

1s

R RH G
R R F

F F R R R
θ

θ
θρ θ

= = = = =
+σ

 (3)

выражение для условия текучести материала 
при наличии цилиндрической анизотропии 
механических свойств в главных напряжениях 
имеет вид:

 

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
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1
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1 1

1
,

1 s
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ρ θ ρ
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θ ρ ρ

ρ θ
θ

θ ρ

+
σ + σ − σ σ =

+ +

+
= σ

+

 (4)

где σsθ — напряжения сопротивления мате-
риала пластической деформации вдоль оси θ, 
которая зависима от интенсивности напряже-
ний σi и определяется по известному выраже-
нию [2]

 
2( )

.
3 ( 1)s i

R R R R

R R
ρ ρ θ θ

θ
ρ θ

+ +
σ = σ

+
 (5)

С учетом соотношения (5) запишем условие 
текучести (4) в следующем виде:
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2
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2( )
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⎡ ⎤+ +
= σ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6)

Используя соотношения (2) и определяя от-
ношение dερ/dεθ с учетом (3), получаем

 
( )
( )

,
R R

d d
R R

θ ρ ρ ρ θ
ρ θ

ρ θ θ θ ρ

σ + σ − σ⎡ ⎤⎣ ⎦ε = ε
σ + σ − σ⎡ ⎤⎣ ⎦

 (7)

где dεθ = dρ/ρ; ρ — полярная координата рас-
сматриваемого бесконечно малого элемента на 
конической поверхности.

Учитывая соотношение, позволяющее 
определить приращение интенсивности де-
формации dεi для рассматриваемой операции 
формоизменения [3]:

( )
2

2

1/22

2
3

,

z
i

z

Gd Hd
d F G H F

FG GH HF

Hd Fd
G

FG GH HF

Fd Gd
H

FG GH HF

θ

ρ

ρ θ

⎡ ε − ε⎛ ⎞⎢ε = + + +⎜ ⎟+ +⎢ ⎝ ⎠⎣

ε − ε⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎤ε − ε⎛ ⎞ ⎥+ ⎜ ⎟+ + ⎥⎝ ⎠ ⎦

 (8)

условие несжимаемости материала dερ + dεθ + 
+ dεz = 0, а также выражений (3), получаем

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние трубной 
заготовки при раздаче
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Принимаем, что упрочнение материала за-
готовки определяется выражением

 
0

0 ,

n

i i iA d
ρ

ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ = σ + ε
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  (10)

где σi0, A, n — константы материала, определя-
емые экспериментальными методами.

Определим деформированное состояние 
материала заготовки в очаге пластической 
деформации. Используя соотношения (2) и 
определяя отношение dεz/dεθ с учетом выраже-
ний (3), получаем
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.
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z R Rd

d R R R
θ ρ ρ θ
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ε ⎡ ⎤σ − + σ⎣ ⎦
 (11)

Учитывая, что dεz = ds/s, и используя усло-
вие несжимаемости dεθ + dερ + dεz = 0 и соот-
ношения (3), имеем

 
( )

,
1

R Rds d
s R R R

θ ρ ρ θ

ρ θ ρ θ θ

σ + σ ρ
=

ρ⎡ ⎤σ − + σ⎣ ⎦
 (12)

где s — толщина материала.
Определим меридиональные σρ и окружные 

σθ напряжения, решив систему из выражений 
для приближенного уравнения равновесия [3]:

 1 0
tg

d ds
d d s

ρ θ
ρ θ

σ ⎛ ⎞ μσρ
ρ + σ + − σ − =⎜ ⎟ρ ρ α⎝ ⎠

 (13)

и условия пластичности (4) при наложении 
граничных условий

 
к

к кпри / sin

0,

r

ρ ρ=ρ

ρ = ρ = α

σ =
 (14)

где μ — коэффициент трения Кулона при вза-
имодействии поверхности контакта инстру-
мента и цилиндрической заготовки.

Граничные условия (14) дают возможность 
определить окружные σθ напряжения из усло-
вия текучести (6) по выражению
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θ
ρ θ

+ +
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+
 (15)

Используя выражение (12), можно преобра-
зовать уравнение равновесия (13) к виду

 ( )1 0.
tg

d
f

d
ρ θ

ρ θ
σ μσ

ρ + σ + − σ − =
ρ α

 (16)

Выполним интегрирование этого уравне-
ния численным методом конечных разностей, 
перемещаясь от краевой части цилиндриче-
ской заготовки, где определены все входящие 
в уравнение величины
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Определяя напряжения ,nρσ  найдем ,nθσ  
воспользовавшись условием текучести (6)
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Сжимающие меридиональные напряжения 
σρ имеют максимальные по абсолютной вели-
чине значения при ρ = ρ0 = r0/sinα. Эти вели-
чины напряжений можно определить как сум-
му напряжений, вытекающих из уравнения 
(17) и приращения напряжений 2Δσρ от изгиба 
и спрямления [3] в следующем виде:

 

( )

гр гр

гр гр

гр

max
2

2 (1 cos )

3 2 cos ,

ρ ρ ρρ=ρ ρ=ρ

ρ ρρ=ρ ρ=ρ

ρ ρ=ρ

σ = σ + Δσ =

= σ + σ − α =

= σ − α

 (18)

где (3 – 2cosα) — коэффициент, учитываю-
щий изгиб и спрямление осесимметричной 
заготовки в момент перехода от конического 
участка к недеформированному цилиндриче-
скому; ρгр = rгр/sinα.
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В тех случаях, когда при раздаче формиру-
ется цилиндрический элемент нового диаметра 
(рис. 2), определив меридиональные напряже-
ния σρ на коническом участке, следует учесть 
влияние изгиба и спрямления между этими 
участками. Допускаем, что изгиб и спрямление 
элементов на границе участка свободного из-
гиба увеличивают меридиональные напряже-
ния σρ на величину 2Δσρ. Значение величины 

Δσρ находим по выражению [3]: 
2

,
4
s s
r
θ

ρ
σ

Δσ =  где 

r2 — радиус кривизны, ( )2 к 2 sin .r r s= α
Меридиональное напряжение σρ для рас-

сматриваемого условия формоизменения вы-
числяем по формуле

 к к

sin2
2 .

2
s

r

s

r s
θ

ρ ρ ρ=

σ α
σ = Δσ =  (19)

Меридиональные σρ и окружные σθ на-
пряжения определяем путем со-
вместного решения приближен-
ного уравнения равновесия (13) 
и условия пластичности (6) при 
граничных условиях 

при кρ = ρ  

        
к к

к

2

sin2
,

2
s s

r s

ρ ρρ=ρ ρ=ρ

θ

σ = Δσ =

σ α
=

     (20)

где σsθ вычисляем из выражения 
(5) при ρ = ρк.

Изменение толщины трубы в процессе опе-
рации раздачи цилиндрической заготовки 
оценивается соотношением

 0
0 .

d
f

s s e

ρ

ρ

ρ
∫

ρ=  (21)

Предельные значения коэффициента раз-
дачи пр

pK  при раздаче трубных заготовок ко-
ническим пуансоном могут ограничиться до-
пустимым изменением толщины стенки заго-
товки (по техническим условиям), локальной 
потерей устойчивости заготовки, накоплен-
ными микроповреждениями и потерей устой-
чивости трубной заготовки второго типа.

Предельные возможности формоизменения 
оценены из условия, что максимальное осевое 
напряжение |σρmax|, передающееся на стенку, 
не превышает напряжения σsρ:

|σρmax| m |σsρ|.

В расчетах приняли σsρ = σ0,2ρ. Эта вели-
чина напряжения σ0,2ρ соответствует условию, 
что при ρ = ρ0  s = s0.

Данные неравенства не разрешаются в яв-
ном виде относительно предельного коэффи-
циента раздачи пр

p ,K  поэтому зависимости 
предельного коэффициента пр

pK  от геометрии 
инструмента и условий трения на инструменте 
устанавливали путем численных расчетов по 
этому неравенству.

По результатам расчетов предельных воз-
можностей формообразования по представ-
ленным выше условиям деформирования по-
строены графические зависимости (рис. 3), 
откуда следует, что предельный коэффициент 
раздачи при деформировании трубных ани-
зотропных заготовок ограничивается вторым 

Рис. 2. Схема раздачи коническим пуансоном с образова-
нием цилиндрической части

Рис. 3. Зависимости изменения предельного коэффициента раздачи пр
pK  

от угла конусности пуансона α:

а — сталь 08кп; б — алюминиевый сплав АМг6
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условием деформирования, где 
кривые 1 и 2 соответствуют зна-
чениям коэффициентов раздачи 

пр
p ,K  определенным по крите-

рию локальной потери устойчи-
вости и максимальным напряже-
ниям |σρmax| соответственно.

При определении силовых ре-
жимов операции раздачи трубных 
заготовок выявлены рациональные 
значения углов конусности пуан-
сона 15...18°, соответствующие мак-
симальным значениям предельно-
го коэффициента раздачи пр

p .K
Технологические возможности операции 

раздачи трубных заготовок ограничиваются 
потерей устойчивости заготовок второго типа 
при формообразовании, т.е. проявлением яв-
лений образования волнистости, складок, 
гофров на участках заготовок, подвергаемых 
сжимающим или сжимающим и растягиваю-
щим напряжениям.

Далее приведены теоретические исследова-
ния предельных возможностей деформирования 
при выполнении операции раздачи анизотроп-
ных трубных заготовок, при которых возникает 
потеря устойчивости в ее свободной части.

Зависимость влияния предельного коэффи-
циента раздачи пр

pK  от степени деформации 
εx при различных значениях относительной 
высоты цилиндрической части трубных за-
готовок 0 0 0/h h s=  из стали 08кп и алюми-
ниевого сплава АМг6 представлены на рис. 4 
(r0 = 50 мм; s0 = 4 мм; μ = 0,05).

Анализ результатов расчетов показал, что 
с увеличением степени деформации εx предель-
ный коэффициент раздачи пр

pK  уменьшается. 
Увеличение относительной высоты цилиндри-

ческой части заготовки 0h  приводит к росту 
предельного коэффициента раздачи пр

p .K
Расчеты выполнены для раздачи трубных 

заготовок из следующих материалов:
— сталь 08кп: σi  0 = 377,15 МПа; 

А = 488,9 МПа; n = 0,48; Ω = 1,791; U = –0,946;
— латунь Л63: σi0 = 214,94 МПа; 

А = 509,07 МПа; n = 0,575; Ω = 2,38; U = –0,769;
— алюминиевый сплав АМг6: σi0 = 

= 194,19 МПа; А = 275,11 МПа; n = 0,256; 
Ω = 1,362; γ = –1,23, 
где Ω, U, γ — параметры кривой упрочнения.

Графики изменения повреждаемости ωe от 
относительного значения конической поверхно-
сти получаемой детали l/lк показаны на рис. 5, 
где l, lк — текущее и конечное значения длины 
конического участка получаемого полуфабри-
ката при фиксированном коэффициенте разда-
чи Kp. Расчет выполнен для трубных заготовок, 
имеющих следующие геометрические размеры и 
технологические параметры процесса: s0 = 4 мм; 
r0 = 50 мм; α = 20°; μ = 0,05.

Выявлено, что при увеличении относитель-
ного значения конической образующей изго-

Рис. 4. Зависимости изменения предельного коэффициента раздачи пр
pK  

от степени деформации εx:

а — сталь 08кп; б — алюминиевый сплав АМг6; 1 — 0 10;h =  2 — 0 20;h =  
3 — 0 30h =

Рис. 5. Зависимости изменения повреждаемости ωe от относительной длины конической поверхности детали l/lк при 
различных значениях коэффициента раздачи Kp:

а — сталь 08кп; б — латунь Л63; в — алюминиевый сплав АМг6; 1 — 1,2; 2 — 1,3; 3 — 1,4; 4 — 1,5
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товляемого полуфабриката l/lк и коэффициен-
та раздачи Kp  накопленная повреждаемость ωe 
повышается. Интенсивность увеличения нако-
пленной повреждаемости ωe значительно зави-
сит от коэффициентов раздачи Kp. При больших 
значениях коэффициентов раздачи Kp интен-
сивность роста накопленной повреждаемости ωe 
выше, чем при меньших значениях Kp.

Заключение. Выполнены экспериментальные 
исследования предельных возможностей процес-
са раздачи. Сравнение теоретических расчетов и 
экспериментальных данных по силовым режи-
мам раздачи указывает на хорошее согласование.

Полученные в ходе исследования результа-
ты можно использовать как рекомендации по 
расчету технологических параметров раздачи 
трубных заготовок.
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Представлены методика и результаты экспериментальных исследований кривошипного горяче-
штамповочного пресса номинальной силой 125 МН по определению среднего приведенного коэффици-
ента трения и динамических нагрузок в элементах главного исполнительного механизма и привода 
в ходе выполнения технологической операции.

Ключевые слова: кривошипный горячештамповочный пресс; коэффициент трения; динамические 
нагрузки; выбег пресса под нагрузкой.

The technique and results of experimental studies of crank hot-stamping press with 125 MN nominal force 
on the defi nition of the average superfi cial friction factor and dynamic loads in elements of the main actuating 
mechanism and drive at the technological operation.

Keywords: crank hot-stamping press; friction factor; dynamic loads; press run-out under load.

Экспериментальные исследования тяжело-
го кривошипного горячештамповочного пресса 
(КГШП) проведены на прессе номинальной си-
лой 125 МН мод. К04.086.851 производства ОАО 
"Тяжмехпресс" при приемосдаточных испытани-
ях опытного образца. Нагружение пресса осу-
ществлялось двумя гидронагружателями НД-10 
(каждый силой 80 МН), работающих по прин-
ципу сжатия жидкости в замкнутом объеме.

Основной задачей экспериментальных иссле-
дований являлось определение динамических 

коэффициентов в звеньях механизма пресса и 
среднего коэффициента трения в подшипни-
ках исполнительного механизма, смазываемых 
жидкой смазкой, состоящей из смеси масла П28 
(50 %) и индустриального масла 50 (50 %).

Нагружение пресса двумя гидронагру-
жателями НД-10 осуществлялось в режиме 
одиночных или непрерывных ходов ползуна. 
Масло насосом закачивалось в свободный от на-
грузок нагружатель, в результате плунжер под-
нимался из цилиндра на высоту выше крайнего 
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нижнего положения рабочей плоскости нена-
груженного ползуна. При ходе вниз ползун вхо-
дил в контакт с плунжером, масло в полости 
нагружателя сжималось и осуществлялось на-
гружение пресса необходимой силой.

Для выявления динамичности нагружения 
применена следующая методика: при настройке 
нагружателя на определенную, заранее задан-
ную силу проводился ряд ударов по нагружа-
телю в режиме непрерывных ходов с постоянно 
включенной муфтой при отключенном главном 
электродвигателе ("выбег пресса"). В результа-
те пресс через несколько ходов останавливался. 
Этим достигалась идентичность нагружения по 
силе при изменении скорости приложения на-
грузки. Последний ход перед остановкой пресса 
осуществлялся с достаточно низкой скоростью, 
почти в статическом режиме.

При проведении эксперимента регистрирова-
ли силу Рд, прикладываемую к прессу, силу Рст, 
воспринимаемую станиной пресса, моменты на 
эксцентриковом Мэ и промежуточном Мпр валах.

Для расшифровки получаемых значений 
сил и моментов регистрировали угол поворота 
эксцентрикового вала с помощью фотодиод-
ного отметчика углов поворота через каждые 
2° и перемещение ползуна в зоне выполнения 
им технологической операции с помощью пла-
стинчатого датчика перемещения.

Схема наклейки, распайки и установки дат-
чиков на прессе приведена на рис. 1. Силу Рст ре-
гистрировали тензодатчиками 2ПКБ20—200-13 
(ТУ 25.06.1372—79), которые наклеивали на ста-
нину в зоне ниже заделки букс эксцентрико-
вого вала с их нижней стороны 
(см. рис. 1, датчик 1). Силу Рд 
регистрировали с помощью та-
ких же тензодатчиков, накле-
иваемых на проставки, пред-
назначенные для компенсации 
избыточной штамповой высоты 
между нагружателями и ползу-
ном (см. рис. 1, датчик 2).

Тарировку датчиков сил 
осуществляли при статиче-
ском ступенчатом нагружении 
пресса также гидронагружате-
лями НД-10.

Моменты на эксцентриковом 
(см. рис. 1, датчик 3) и проме-
жуточном (см. рис. 1, датчик 4) 
валах записывались с помощью 
тензодатчиков, наклеиваемых и 
распаиваемых в соответствии со 
схемой, приведенной на рис. 1 
(датчики 3 и 4).

Впервые такая методика (одновременная 
запись моментов на эксцентриковом и проме-
жуточном валах) была опробована и внедрена 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний КГШП 25 МН [1] и распространена для 
исследований КГШП, в том числе и уникаль-
ных тяжелых прессов номинальной силой до 
165 МН.

Выбранная схема наклейки и распайки 
тензодатчиков крутящих моментов должна 
предусматривать минимальное влияние изги-
бающих моментов при регистрации, так как 
в месте наклейки тензодатчиков на эксцен-
триковом валу по нейтральной оси должны 
отсутствовать изгибные напряжения при вы-
полнении технологических операций.

Сигналы регистрировали через ртутные то-
косъемники. Тарировку датчиков моментов на 
эксцентриковом и промежуточном валах осу-
ществляли с помощью балочки равного со-
противления по касательным напряжениям τ 
с последующим их пересчетом в моменты по 
формуле Mкр = 0,5πr 3τ, где r — радиус вала в ме-
сте измерения момента (см. кн.: Беляев Н.М. 
Сопротивление материалов. М.: Наука, 1976. 
608 с.). С этой целью на одну сторону балочки 
наклеивали датчики, совпадающие с одним на-
правлением датчиков на исследуемом валу, а на 
другую сторону — датчики, наклеиваемые на 
валу под углом 90°. Распайку проводили в соот-
ветствии со схемой на рис. 1 (датчики 3 и 4).

Перемещение ползуна в зоне нагружения ре-
гистрировали пластинчатым датчиком пере-
мещения, устанавливаемым на стойке пресса 

Рис. 1. Схема установки, наклейки и распайки тензодатчиков на элементах 
пресса:

D, H — диаметр и высота проставок
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(см. рис. 1, датчик 5). Тарировку датчика осущест-
вляли мерными плитками Иогансона.

Обороты маховика за-
писывали с помощью тахо-
генератора мод. REO-444 
(2Ѕ0,06 V/мин–1, где V — на-
пряжение; Jмах = 2Ѕ0,09 A; 
частота вращения nмах = 
= 10 000 мин–1), устанавли-
ваемого в торце промежу-
точного вала со стороны ма-
ховика (см. рис. 1, датчик 7).

Тарировку измеритель-
ного тракта проводили на 
специальном стенде, осна-
щенном двигателем посто-
янного тока с регулируемой 
частотой вращения мод. 
П-11 (мощность Р = 0,7 кВт; 
V = 220 В; J = 4,35 А; 
n = 3000 мин–1) и тахо-
метром мод. ТМ2-1Л 
(n = 2000 мин–1).

Регистрацию всех процес-
сов осуществляли с помощью 
светолучевого осциллографа 
Н-117 и восьмиканального 
усилителя 8АНЧ-7М на фо-
тобумагу регистрирующую 
УФ 67-135, 120 мм Ѕ 25 м 
(ТУ 6-17-633—79).

Тарировочные коэффици-
енты (цена деления 1 мм):

1. Сила, воспринимаемая 
станиной 2,3 МН.

2. Сила нагружения 
пресса 1,278 МН.

3. Момент на эксцентри-
ковом валу 103 кН•м.

4. Момент на промежу-
точном валу 58,07 кН•м.

5. Перемещение ползуна 
0,1057 мм хода.

6. Отметчик углов поворо-
та вала через 2 и 10°.

7. Тахогенератор 2,02 мин–1 

вала маховика.
В соответствии с требо-

ваниями изложенной ме-
тодики получено большое 
число осциллограмм, по-
зволяющее оценить состоя-
ние и поведение элементов 
пресса при различных ус-
ловиях нагружения (рис. 2).

Рассмотрим в качестве типовых осцилло-
грамм две из них, полученные при нагруже-

Рис. 2. Типовые осциллограммы, полученные при нагружении пресса гидравличе-
ским нагружателем силой 124 МН с различной частотой ходов ползуна пресса:

а — 31 мин–1; б — 16 мин–1



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 6 263

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

нии пресса гидравлическим нагружателем, 
при близком к номинальному числу ходов 
ползуна в минуту ≈ 31 мин–1 (см. рис. 2, а) и 
на выбеге пресса при пониженном числе ходов 
ползуна в минуту ≈ 16 мин–1 (рис. 2, б).

На осциллограммах (см. рис. 2) приняты 
следующие обозначения: 1 — сила Pст, вос-
принимаемая станиной пресса; 2 — сила Pд 
нагружения пресса гидравлическим нагру-
жателем; 3 — момент Мэ на эксцентриковом 
валу; 4 — момент Мпр на промежуточном валу; 
5 — перемещение ползуна Sполз вблизи крайне-
го нижнего положения (КНП); 6 — угол пово-
рота эксцентрикового вала, отмечаемый через 
каждые 2°; 7 — частота вращения маховика ω; 
I, II — точки, в которых по значениям сил и 
моментов определяют коэффициент трения μ.

Масштаб времени на осциллограммах равен 
0,02 с (скорость пленки 500 мм/c (см. рис. 2, а) 
и 250 мм/с (см. рис. 2, б)), а расстояние между 
двумя горизонтальными линиями в любом 
масштабе составляет 2 мм.

При нагружении пресса силой, близкой 
к номинальной (Pд = 124 МН), угол встречи 
ползуна с нагружателем α ≈ 20°.

Упругая отдача при разгрузке равна упругой 
деформации при нагружении и заканчивается 
на угле поворота кривошипа также α ≈ 20°.

На рис. 3 приведены схема нагружения 
"пресс—нагружатель" и параметры жесткости 
нагружателя и пресса.

Жесткость нагружающих устройств:
эффективная — н

эфC  = 14,925 МН/мм и 
общая — н

обC  = 12,02 МН/мм.
Характерной особенностью приведенных 

осциллограмм (как и всех остальных) являют-
ся ярко выраженные колебания моментов на 
эксцентриковом и промежуточном валах при 
наличии монотонно и плавно изменяющейся 
силы нагружения или разгрузки пресса.

Частота колебаний момента на эксцентри-
ковом валу при частоте ходов ползуна 31 и 
16 мин–1 равна соответственно 58,3 и 40,62 c–1 и 
на промежуточном валу — 21 и 16,42 c–1.

Для сравнения на осциллограммах 
(см. рис. 2) приведены расчетные значения мо-
ментов на эксцентриковом (кривая 3*) и про-
межуточном (кривая 4*) валах, полученные по 
кинематической формуле моментов [2] с ис-
пользованием экспериментальных значений 
сил нагружения пресса и коэффициентов тре-
ния для каждого данного нагружения.

На осциллограммах видно, что расчетные 
значения моментов значительно меньше экс-
периментальных на обоих валах при часто-
те ходов ползуна, близкой к номинальной 

(31 мин–1), а при "глубоком выбеге" пресса 
(16 мин–1) — располагаются вблизи к кривым 
экспериментальных моментов.

Для определения динамических характе-
ристик элементов пресса предложена рас-
смотренная выше методика: после настрой-
ки гидравлического нагружателя на создание 
силы нагружения, близкой к номинальной, 
пресс при выключенном электродвигателе 
и постоянно включенной муфтой совершал 
9...12 ходов до полного останова маховика, 
тем самым при разной скорости ползуна 
пресса осуществлялся так называемый "вы-
бег пресса".

При выполнении данных экспериментов 
проводилась запись тех же параметров, что и 
на осциллограммах рис. 2, расшифровка кото-
рых выполнена в табличной форме.

Было проведено пять экспериментов при 
различном нагружении испытуемого прес-
са: 124 МН (выбег № 1), 116 МН (выбег № 2), 
116 МН (выбег № 3), 82 МН (выбег № 4) и 
82 МН (выбег № 5).

Рис. 3. Схема нагружения (а) и параметры жесткости 
пресса и нагружателя:

Δпр — деформация пресса; Δн — деформация нагружателя
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Результаты одного эксперимента с макси-
мальной нагрузкой пресса 124 МН (выбег № 1) 
приведены в табл. 1 и 2.

Для исследуемого КГШП 125 МН рас-
четный статический момент муфты Мст = 
= 5,6 МН•м, передаточное отношение iзуб = 
= 5,1154 (рис. 4, а).

Коэффициенты динамичности (см. табл. 2) 
получены в результате деления максимальных 
экспериментальных значений на минималь-
ную величину этих же значений.

Приведенные в табл. 1 и 2 данные нане-
сены на графики фактических эксперимен-

тальных значений сил и моментов (рис. 4, а) 
и их динамических коэффициентов (рис. 4, б) 
в функции частоты непрерывных ходов ползу-
на пресса (скорости нагружения).

Полученные результаты показали незначи-
тельное влияние скорости нагружения на зна-
чения сил, воспринимаемых станиной (Kд ≈ 1,1), 
моментов на эксцентриковом валу (Kэкс ≈ 1,1...1,5) 
и заметное влияние скорости нагружения на 
моменты на промежуточном валу (Kпр ≈ 2...2,2).

Максимальные значения коэффициентов 
перегрузки получены при частоте ходов пресса 
28 мин–1, что несколько ниже номинальных хо-

1. Экспериментальные значения максимальных сил нагружения Рд и моментов на эксцентриковом Мэ 
и промежуточном Мпр валах в зависимости от частоты ходов пресса n

Номер 
кадра

n, мин–1 Рд, МН
Мэ

прям Мэ
обр Мпр

прям Мпр
обр

МН•м

1
30,79 124,0

5,97 5,77 5,35 8,32

2 — — — —

3 31,18 — 5,97 — 7,43
11,88

4 30,00 124,0

6,18

— 9,51

5 28,00 122,7 5,66 10,7 10,4

6 26,84
121,4

— 10,4 8,32

7 24,86 6,07 5,25 8,92 6,24

8 22,89
120,1 5,66

5,055 6,84 5,35

9 20,52 4,84 5,35 4,75

10 18,15 118,9

5,56

4,33 5,05 5,05

11 15,78 117,6 3,91 4,61 5,65

12 12,63 115,1 Отскок 5,65 —

Обозначения. Мэ
прям, Мпр

прям — моменты на участке нагружения; Мэ
обр, Мпр

обр — моменты на участке упругой 
отдачи (обратного хода ползуна).

2. Коэффициенты динамичности крутящих моментов на эксцентриковом Кэ и промежуточном Кпр
 валах 

в зависимости от частоты ходов пресса n

Номер 
кадра

n, мин–1 Кэ
прям Кэ

обр Кпр
прям Кпр

обр

1
30,79

1,074 1,476 1,161 1,473

2 — — — —

3 31,18 1,074 — 1,612
2,103

4 30,00

1,112

— 2,063

5 28,00 1,448 2,321 1,841

6 26,84 — 2,256 1,473

7 24,86 1,092 1,343 1,935 1,104

8 22,89
1,018

1,293 1,484 0,947

9 20,52 1,238 1,161 0,841

10 18,15

1,000

1,107 1,095 0,894

11 15,78 1,000 1,000 1,000

12 12,63 — 1,226 —
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дов, при которых работает пресc. При номиналь-
ных ходах (32 мин–1) коэффициент динамичности 
в период нагружения пресса значительно ниже.

Принимая допущение о постоянстве и оди-
наковости коэффициента трения в подшип-
никах шатунно-кривошипной группы при 
трении стали по бронзе с хорошей смазкой 
в течение одного хода ползуна и используя из-
вестную формулу М.В. Сторожева [2]

( )

( )

э э э

д

д

(sin sin 2 ) 1
2

,

A B O

K K

M M M

P R r r r

P m m

α μ

α μ

= + =

λ⎧ ⎫= α + α + μ ⎡ + λ + λ + ⎤ =⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

= +

определим экспериментальные значения сред-
него приведенного коэффициента трения для 
крайнего нижнего положения ползуна при 
следующих параметрах пресса: радиус кри-
вошипа R = 260 мм; радиус коренных опор 
rО = 590 мм; радиус эксцентрика rА = 855 мм; 
радиус оси шатуна rВ = 520 мм; длина шатуна 

L = 2200 мм; коэффициент шатуна λ = 
R
L

=  0,11818.

Для характерной точки КНП 

э

д1,6075
M

P

α

μ =  (при эM α = 0), значе-

ния эM μ  и Pд определяем из ос-
циллограмм рис. 2.

Коэффициент трения для ха-
рактерной точки I (при α = 0°) 
(см. рис. 2) равен 0,0027 (см. рис. 2, а) 
и 0,0034 (см. рис. 2, б).

Угол начала упругой отдачи по-
сле перехода через КНП при дан-
ных коэффициентах трения равен 
в обоих случаях ≈ 1,5...1,55°.

На рис. 2 осциллограммы после 
обработки представлены в мас-
штабных графиках по углу пово-
рота кривошипа.

В табл. 3 приведены значения 
среднего приведенного коэффици-
ента трения шатунно-кривошипной 
группы, определенные на основании 
экспериментальных значений экM μ  
и Pд, полученных из осциллограмм 
при различных условиях нагружения 
по силе нагружения Pд и частоты хо-
дов пресса n во время нагружения 
(от скорости скольжения) для харак-
терной точки КНП ползуна.

На рис. 5 представлен гра-
фик, позволяющий оценить влияние скорости 
скольжения на коэффициент трения. При n = 
= 12...28 мин–1 приведенный коэффициент тре-
ния шатунно-кривошипной группы составляет 
0,0023. Тенденции зависимости коэффициента 
трения от скорости скольжения не отмечено.

Для определения значений приведенных 
коэффициентов трения были взяты только 
осциллограммы, полученные с пониженной 
частотой ходов ползуна пресса (последние 
кадры на каждом из выбегов).

Рис. 4. Зависимости максимальных сил Р и моментов М, воспринимаемых 
элементами пресса (а), и динамических коэффициентов K (б) от частоты 
ходов ползуна пресса

Рис. 5. Зависимость экспериментальных значений 
коэффициентов трения μ от частоты ходов ползуна 
пресса n
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При повышении частоты ходов пресса воз-
никают большие динамические отклонения 
моментов (даже в КНП), что приводит к зна-
чительным погрешностям при оценке μ.

Выводы

1. Проведен эксперимент по одновременной 
записи при осциллографировании двух кру-
тящих моментов: крутящего момента на экс-
центриковом валу Мэ и крутящего момента 
на промежуточном валу Мпр при нагружении 
КГШП 125 МН.

2. Моменты Мэ и Мпр превышают расчет-
ный момент на эксцентрике в результате воз-
действия на ползун нагружающей силы.

Форма изменения Мэ и Мпр не соответству-
ет расчетной, а колебательный характер с ча-
стотами 58...40 c–1 для эксцентрикового вала и 
21...16 c–1 для промежуточного вала, что близ-
ко к собственным частотам колебаний эксцен-
трика относительно муфты и маховика отно-
сительно муфты.

Коэффициент динамичности на промежуточ-
ном валу равен 2, на эксцентриковом валу до-
стигает 1,5; коэффициент динамичности силы, 
воспринимаемой станиной, составляет 1,1.

3. Средний коэффициент трения в соч-
ленениях шатунно-кривошипной группы 
(трение стали по бронзе при жидкой смазке)  
μ = 0,002...0,004 в зависимости от степени при-
работки подшипников.
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3. Средний приведенный коэффициент трения μср шатунно-кривошипной группы в зависимости от сил нагружения Рд, 
крутящего момента на эксцентриковом валу эM μ  в крайнем нижнем положении ползуна и частоты ходов пресса n

Номер 
эксперимента 

(выбега)
Номер хода n, мин–1 Рд, МН

э ,M μ  кН•м μ μср

1

13 15,8

124

402,12 0,002

0,002066
12 17,8 402,12 0,002
11 19,7 452,38 0,00226
10 22 402,12 0,002

2

14 13,4

116

301,59 0,0016

0,001725

13 15,8 351,85 0,001887
12 17,4 301,59 0,0016
11 18,9 251,32 0,00135
10 20,5 301,59 0,0016
9 22 351,85 0,001887
8 23,7 402,12 0,00215

3

11 16,7

116

2111,33 0,0113

0,004266

10 19,7 1407,42 0,00755
9 22 301,59 0,0016
8 24,5 301,59 0,0016
7 26 402,12 0,0022
6 27,6 251,32 0,00135

4

17 11,8

82

100,59 0,00076

0,0014

16 15,4 100,59 0,00076
15 16,2 301,59 0,0023
14 18 201,06 0,00153
13 19,7 201,06 0,00153
12 20,6 201,06 0,00153

5
20 11,2

82
100,59 0,000763

0,00127418 14,6 201,06 0,00153
17 15,8 201,06 0,00153
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УДК 621.778.011

О.С. Железков, И.Ш. Мухаметзянов, С.А. Малаканов

(Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова),
Д.Г. Тюленев  (Уфимский государственный авиационный технический университет)

Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîëîêè òðàïåöèåâèäíîãî ïðîôèëÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëþùåíèÿ è âîëî÷åíèÿ 

â äâóõðîëèêîâîé âîëîêå

Выполнено компьютерное и натурное моделирование процесса формирования проволоки трапецие-
видного сечения с использованием плющения и волочения в двухроликовой волоке. Цель исследова-
ния — поиск рациональных режимов деформирования, обеспечивающих получение готовой проволоки 
требуемого качества. Построена кривая упрочнения стали 65Г, применяемая при компьютерном мо-
делировании с использованием программного комплекса Deform-3D. Установлено, что при высоте плю-
щенной проволоки 0,94...0,99 ширины большего основания трапециевидного профиля обеспечивается 
получение проволоки требуемого качества.

Ключевые слова: волочение; проволока трапециевидного профиля; метод конечных элементов.

The computer and full-scale modeling of the forming process trapezoidal wire with the use of fl attening and 
drawing in double-roll die is performed. The objective of research is to search for rational modes of deformation, 
the application of which ensures the production of fi nished wire of the required quality. Hardening curve of steel 
65G used in the computer simulation using the software complex DEFORM-3D is constructed. It is established 
that at height of the fl attened wire 0.94...0.99 of the width of the larger base of the trapezoidal profi le it is possible 
to obtain wire of the required quality.

Keywords: drawing; trapezoidal profi le wire; fi nite element method.

Пружинные шайбы широко применяют 
в различных отраслях промышленности для 
предотвращения самоотвинчивания резьбо-
вых соединений за счет создания упругой 
силы и силы трения между соединяемыми 
деталями и крепежным изделием (болт, винт, 
шпилька, гайка). В качестве исходной заготов-
ки для изготовления пружинных шайб мето-
дом навивки используют проволоку трапецие-
видного сечения (ГОСТ 11850—72).

В настоящее время наиболее широкое рас-
пространение для изготовления проволоки 
трапециевидного сечения получили процессы 
волочения [1—3]:

— в монолитной волоке со сменной твердо-
сплавной вставкой;

— в четырехроликовой волоке, оси вращения 
роликов которой расположены параллельно 
граням трапециевидного профиля проволоки.

Процесс волочения в монолитной волоке 
связан с возникновением значительных сил 
трения, приводящими к повышенным энер-
гозатратам и интенсивному износу рабочего 
инструмента, а в некоторых случаях — к об-
рыву переднего конца проволоки, что снижает 
экономичность процесса.

Основное преимущество процесса воло-
чения в четырехроликовой волоке по срав-
нению с деформированием через монолит-
ную волоку — снижение силы волочения, так 
как трение скольжения заменяется на трение 
качения. При этом повышается стойкость 
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волочильного инструмента и уменьшаются 
энергозатраты на процесс волочения. Исполь-
зование многороликовых волок обеспечивает 
создание более благоприятных условий на-
пряженно-деформированного состояния ме-
талла в очаге деформации. Недостатком че-
тырехроликовых волок является сложность их 
настройки, что приводит к повышенным за-
тратам рабочего времени.

Разработано новое техническое решение [4], 
заключающееся в том, что вначале исходную 
проволоку круглого сечения деформируют 
в двух гладких роликах (плющение), а затем 
калибруют в двухроликовой волоке, формируя 
требуемый трапециевидный профиль. Таким 
образом, применяемый волочильный инстру-
мент состоит из двух двухроликовых волок. 
Схема технологического процесса представле-
на на рис. 1.

Основная задача исследования — определе-
ние рациональных технологических параме-
тров процесса деформирования, обеспечиваю-
щих получение качественной проволоки при 
снижении энергозатрат и затрат на изготовле-
ние и наладку инструмента.

Выполнено компьютерное и натурное мо-
делирование процесса изготовления про-
волоки трапециевидного профиля № 4 по 
ГОСТ 11850—72 (рис. 2) со следующими регла-
ментированными параметрами:

— временное сопротивление σв не более 
804 МПа;

— относительное удлинение δ не менее 
15 %;

— размеры: s = 4,3 мм; b = 4 мм; радиус скру-
гления углов не должен превышать r = 0,6 мм.

На эффективность технологии и качество 
проволоки влияют такие факторы, как схе-
ма и режимы деформирования, механические 
свойства материала и их изменения в процессе 
деформации, диаметр исходной заготовки, ус-
ловия трения, качество поверхности инстру-
мента и заготовки и др.

В качестве материала заготовки использо-
вали сталь 65Г калиброванную отожженную. 
Диаметр исходной заготовки круглого сечения 
4,75 мм. В Магнитогорском государственном 
техническом университете им. Г.И.  Носова 
в НИИ "Наностали" на испытательной ма-
шине Shimadzu AG-IS были проведены ис-
пытания на разрыв исходной проволоки. 
По результатам экспериментов, обработанных 
по методике Смирнова—Аляева, построена 
кривая упрочнения стали 65Г (рис. 3).

Кривую упрочнения использовали при мо-
делировании процесса волочения проволоки 
с помощью программного комплекса Deform-
3D, в основу которого положен метод конеч-
ных элементов.

Рис. 2. Поперечное сечение трапециевидного профиля по 
ГОСТ 11850—72

Рис. 1. Схема процесса волочения проволоки трапецие-
видного сечения с использованием плющения и волочения 
в двухроликовой волоке

Рис. 3. Кривая упрочнения калиброванной стали 65Г 
диаметром 4,75 мм
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В программном комплексе применяются 
следующие основополагающие зависимости и 
соотношения: дифференциальные уравнения 
равновесия; дифференциальные зависимо-
сти Коши связи компонент тензора деформа-
ции и вектора перемещений; законы трения 
по Кулону—Амонтону; условие пластичности 
Губера—Мизеса. При решении упругопласти-
ческих задач для зон, находящихся в упругом 
состоянии, связь между деформациями и на-
пряжениями выражается в виде обобщенного 
закона Гука. При решении систем уравнений 
используются численные итерационные ме-
тоды, в частности, метод Ньютона—Рафсона. 
В результате определяются перемещения U, 
деформации ε, напряжения σ, скорости дефор-
мации ξ, компоненты тензоров деформации и 
напряжений, интенсивность деформаций, ин-
тенсивность напряжений, силы нормального 
давления, силы трения на поверхности контак-
та металла с инструментом и другие параметры.

Геометрические модели заготовки и ин-
струмента проектировались в про-
граммном комплексе Компас-3D 
и экспортировались в Deform-3D. 
При этом инструмент задавали 
абсолютно жестким, материал за-
готовки — упруго-пластичным, 
изотропным и однородным. Сетка 
конечных элементов формирова-
лась из тетраэдров, число элемен-
тов 50 000. Использовали закон 
трения по Кулону—Амонтону с по-
стоянным коэффициентом трения 
в области контакта f = 0,1. Скорость 
волочения 1 м/с. Теплообмен между 
валками и заготовкой не учитыва-
ли. Валки неприводные, вращение 
осуществлялось за счет сил трения 
с заготовкой.

На рис. 4 (см. обложку) приведе-
ны поля распределения интенсив-
ности деформаций в сечении на 
выходе из очага деформации.

По результатам выполненных 
расчетов определяли общую силу 
волочения в зависимости от высоты 
Н предварительно плющеной в пер-
вой паре роликов проволоки.

Экспериментальные исследо-
вания процесса формирования 
трапециевидного профиля по раз-

работанной технологии были проведены 
в Уфимском государственном авиационном 
техническом университете с использованием 
специальной испытательной установки (рис. 5, 
см. обложку).

Установка позволяет с помощью специаль-
ных датчиков, сигналы с которых передаются 
в компьютер, определять силу деформирова-
ния (волочения), силу давления на валки и 
силу трения в зависимости от перемещения 
заготовки.

Плющение осуществлялось при протяги-
вании исходной проволоки между гладким 
валком и гладким участком профильного вал-
ка, а волочение трапециевидного профиля — 
между гладким валком и формообразующим 
каналом профильного валка.

На рис. 6 представлены записанные в ходе 
испытаний диаграммы сил деформирова-
ния при плющении и волочении в двухро-
ликовой волоке при различной высоте плю-
щения.

Рис. 6. Диаграммы сил деформирования:

а, в — плющение на высоту 4,1 и 4,3 мм соответственно; б, г — волочение 
во второй паре роликов после плющения на 4,1 и 4,3 мм соответственно
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Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что при волочении плющен-
ной проволоки в двухроликовой волоке на-
блюдаются колебания сил деформирования 
с амплитудой до 1000 Н (см. рис. 6, б и г). Ве-
роятно, эти колебания связаны с недостаточ-
ной жесткостью конструкции испытательной 
установки.

Суммируя силы волочения в первой и вто-
рой паре роликов, построена зависимость сил 
волочения от высоты плющения Н, сопостав-
ленная с результатом компьютерного модели-
рования (рис. 7).

Установлено, что расхождение теоретиче-
ских и экспериментальных значений сил де-
формирования не превышает 7...10 %, что сви-
детельствует об адекватности применяемой 
математической модели, базирующейся на ме-
тоде конечных элементов (программный ком-
плекс Deform-3D).

Заключение. Высота Н плющенной в пер-
вой волоке проволоки должна составлять 

(0,94...0,99)s, где s — ширина большего основа-
ния окончательно сформированного трапеци-
евидного профиля.

При Н < 0,94s радиусы скругления углов 
трапециевидного профиля выходят за поле до-
пуска; при Н > 0,99s металл вытесняется в за-
зор между роликами, образуя дефект типа "ус", 
а в некоторых случаях происходил обрыв про-
волоки в процессе деформирования за счет 
сильно возрастающей силы волочения.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

 1. Коковихин Ю.И. Технология сталепроволочно-
го производства. Киев, 1995. 608 с.
 2. Wang, Karen L. and Vasilis Argyropoulos. Design 
and аnalysis of direct cold drawing of section rods through 
a single die // Journal of materials processing technology. 
2005. P. 345—358.
 3. Железков О.С., Малаканов С.А., Мухаметзянов И.Ш. 
Исследование процесса формирования трапециевид-
ного профиля волочением в монолитных и роликовых 
волоках / Тезисы доклада Междунар. форума "Рекон-
струкция промышленных предприятий — прорыв-
ные технологии в металлургии и машиностроении". 
Челябинск: Изд-во Магнитогорского гос. техн. ун-та 
им. Г.И. Носова, 2011. С. 51—55.
 4. Пат. 147933 РФ, МПК В 21 С 3/00. Устройство 
для волочения проволоки трапециевидного профиля 
/ О.С. Железков, И.Ш. Мухаметзянов, Л.З. Жуков-
ский и др. № 2014129217/02; заявл. 15.07.2014; опубл. 
20.11.2014, Бюл. № 32.

Олег Сергеевич Железков, д-р техн. наук;
Ильдар Шамилевич Мухаметзянов,

ildarik-777@mail.ru;
Сергей Александрович Малаканов, канд. техн. наук;

Денис Генрихович Тюленев

Рис. 7. Суммарные силы волочения:
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Выполнен сравнительный анализ структуры и свойств высоколегированных коррозионно-стойких 
сталей 14Х17Н2, 40Х13 и 1.2083 после закалки газом высокого давления и в масле. Показано, что 
микроструктура и свойства отпущенных сталей после предварительной закалки по обеим техноло-
гиям практически одинаковые. Построены зависимости твердости от температуры отпуска для 
закаленных сталей. Определены интервалы температур отпуска, обеспечивающего достижение 
необходимых эксплуатационных свойств сталей.

Ключевые слова: закалка газом высокого давления; высоколегированные коррозионно-стойкие стали; 
микроструктура; механические свойства; термическая обработка.

Сomparative analysis of the structure and the properties of high-corrosion-resistant steels 14Kh17N2, 
40Kh13 и 1.2083 steels after quenching in high pressure gas and in the oil carried out. It is shown, that the 
infl uence of the tempering temperature on the structure and properties of these steels at this conditions is very 
signifi cant. The most effective temperature ranges that achieve the desired properties are defi ned.

Keywords: quenching with high pressure gas; high-corrosion-resistant steels; microstructure; mechanical 
properties; heat treatment.

Современное машиностроение в России 
в настоящее время успешно осваивает пере-
довые производственные технологии [1—5]. 
Одной из таких технологий является закалка 
деталей из высоколегированных сталей газом 
высокого давления после нагрева в вакуумных 
печах. Эта технология значительно повышает 
культуру производства, качество обрабатывае-
мых изделий и является высокоэкологичной.

Закалку газом высокого давления, в частно-
сти азотом, применяют прежде всего для сталей 
мартенситного класса, например, коррозионно-
стойких высоколегированных сталей [6, 7]. Ряд 
предприятий в качестве таких сталей использу-
ют импортные стали, хотя существуют их отече-
ственные аналоги. Важно учитывать, что могут 
быть различия в режимах вакуумной термической 
обработки отечественных и зарубежных сталей.

Известны справочные данные по режимам 
термической обработки и получаемым техно-
логическим свойствам высоколегированных 
сталей для нагрева в электропечах с последую-
щим охлаждением в масле. Однако нагрев в ва-
кууме имеет особенности. Из этого следует, 

что при использовании вакуумного оборудо-
вания и газа высокого давления для обеспече-
ния высокого качества продукции необходима 
корректировка технологических процессов ее 
термической обработки. Такая задача является 
актуальной в настоящее время.

Цель работы — изучение влияния вакуум-
ной термической обработки на структуру и 
свойства высоколегированных коррозионно-
стойких сталей в сравнении со стандартными 
режимами ее обработки.

Методика и материал исследования. Иссле-
до вали структуру и свойства высоколегирован-
ных коррозионно-стойких хромистых сталей от-
ечественного и зарубежного производства марок: 
14Х17Н2, 40Х13, 1.2083 после закалки по двум 
технологиям: азотом высокого давления (в ваку-
умной печи) и в масле (в электри ческой печи), 
с последующим отпуском при различных темпе-
ратурах. Химический состав сталей соответство-
вал стандартам: ГОСТ 5950—2000 и DIN (табл. 1).

Диапазон температур отпуска выбирали по 
литературным данным с учетом возникающих 
в практической работе требований по уровню 
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необходимой твердости. Как показано в рабо-
те [8], при термической обработке вторично-
твердеющих сталей следует применять дву-
кратный отпуск продолжительностью 1,5...2 ч 
каждый. Такой отпуск проводится для обеспе-
чения условия распада остаточного аустенита.

Использовали образцы размерами 25Ѕ25Ѕ30 мм 
для сталей 40Х13 и 1.2083. Образцы стали 
14Х17Н2 представляли собой цилиндр диаме-
тром 20 мм и высотой 30 мм.

Все стали в исходном состоянии поставки 
находились в отожженном состоянии. На-
грев под закалку проводили в вакуумной печи 
фирмы ALD (Германия) типа MonoTherm и 
в камерной печи типа СНОЛ. Основными ха-
рактеристиками печи MonoTherm являются: 
номинальная температура 1300 °С; размеры 
рабочего пространства 600Ѕ400Ѕ400 мм; масса 
садки до 200 кг. Закалку образцов осущест-
вляли от температуры 1010 °С, охлаждение — 
в вакуумной печи — азотом под давлением 
6•105 Па (6 бар), в печи СНОЛ — в масле.

Отпуск после обоих видов закалки прово-
дили в электрической печи СНОЛ: для стали 
1.2083 — двукратный, для сталей 14Х17Н2 и 
40Х13 — однократный. Длительность выдерж-
ки при отпуске составляла 2 ч.

Травление микрошлифов осуществляли рас-
твором царской водки с добавлением 2...3 мл 
хлорного железа. Микроструктуру изу чали ме-
таллографическим методом на оптическом ми-
кроскопе Neophot при увеличении Ѕ200...500. 
Количественный металлографический анализ 
структуры сталей проводили с использованием 
компьютерной программы Thixomet.

Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре ДРОН-3. Твердость сталей 
измеряли по ГОСТ 9013—59 методом Роквел-
ла на приборе ТР 5006 [9]. Среднее значение 
твердости принимали как среднее арифмети-
ческое из 5...8 измерений.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Структура и свойства стали 14Х17Н2. Сталь 
14Х17Н2 относится к мартенситно-ферритно-
му классу, коррозионно-стойкая, жаропроч-
ная. Сталь обладает высокими прочностны-

ми и пластическими свойствами в сочетании 
с высокой ударной вязкостью.

Основным назначением стали 14Х17Н2 яв-
ляется изготовление рабочих лопаток, дисков, 
втулок и других крепежных деталей, работаю-
щих в условиях пониженных температур. Наи-
более широкое применение сталь получила 
в химической, авиационной и судостроитель-
ной промышленности.

Основные параметры термической обра-
ботки и свойства, получаемые при различных 
температурах отпуска стали 14Х17Н2, опреде-
лены СТП 26.2660.484—2004.

В данном исследовании температура закал-
ки стали составляла 1010 °С.

Отпуск стали можно проводить по различ-
ным режимам. Отпуск при 560...650 °С при-
меняют для обеспечения среднего уровня 
прочности. Длительность такого отпуска со-
ставляет l1 ч. Для достижения высокой кор-
розионной стойкости сталь подвергают от-
пуску при 680...700 °С. В работе использовали 
режим отпуска стали при 560...600 °С.

Результаты измерения твердости стали по-
сле закалки и отпуска приведены в табл. 2. 
Твердость стали после закалки азотом высоко-
го давления и последующего отпуска не отли-
чается от твердости при обычной термической 
обработке с использованием закалки в масле. 
Снижение твердости при повышении темпера-
туры отпуска связано с известными структур-
ными изменениями, происходящими в сталях 
при отпуске [10—12].

После закалки в вакууме и масле структура 
стали одинаковая. На рис. 1 приведена микро-
структура стали 14Х17Н2 после закалки в масле. 
В закаленном состоянии структура стали свет-

1. Химический состав исследованных сталей, % мас.

Марка 
стали

С Si Mn Cr V Ni P S

14Х17Н2 0,11...0,17
m 0,80 m 0,80

16,0...18,0
—

1,50...2,50
< 0,025 < 0,030

40Х13 0,36...0,45 12,0...14,0
—

1.2083 0,34...0,42 0,60...1,30 0,20...0,70 13,0...14,50 0,15...0,40 < 0,020 0,025

2. Зависимость твердости стали 14Х17Н2 
от температуры отпуска после предварительной закалки 

от 1010 °С в вакууме и масле

Среда 
охлаж-
дения

Твердость 
после 

закалки, 
HRC

Твердость, HRC, после закалки 
и отпуска при температуре, °C

250 560 580 600

Азот
41 38

32 31
31

Масло 33 32
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лая с наличием небольшого количества более 
сильно травящихся участков. Темные участки 
представляют собой мартенсит. Светлые участки 
несколько отличаются по оттенку друг от друга. 
Самые светлые — представляют собой δ-феррит, 
а несколько темнее — мартенсит, который в дан-
ном случае недостаточно вытравился. В структу-
ре стали после закалки наблюдается также не-
большое количество карбидов в теле зерна и на 
границах бывших зерен аустенита.

После закалки и отпу-
ска при 560 °С структура ста-
ли 14Х17Н2 представляет собой 
сорбит отпуска и δ-феррит. Зна-
чительное количество карбидов 
образуется в теле легированного 
мартенсита и на границах бывших 
зерен аустенита. Микроструктуры 
отпущенной стали после закал-
ки азотом высокого давления и 
в масле с последующим отпуском 
при 560 °С приведены на рис. 2, а.

При повышении температуры 
отпуска до 580 °С в структуре ста-
ли наблюдается увеличение коли-
чества карбидов на границах зерен. 
Дальнейшее увеличение темпера-
туры отпуска до 600 °С приводит 
к укрупнению карбидов в некото-
рых участках структуры, что может 
свидетельствовать о начале про-
цесса их коалесценции. Микро-
структуры стали после закалки 
азотом высокого давления и в мас-
ле с последующим отпуском при 
600 °С представлены на рис. 2, б.

Существенного различия 
в микроструктурах стали на 

рис. 2, а и б после закалки азотом высокого 
давления и в масле не наблюдается.

Анализ состава карбидов в структуре стали 
после различных видов охлаждения при за-
калке показал, что после отпуска при высоких 
температурах в стали во всех случаях присут-
ствуют карбиды типа М23С6, М7С3, М3С2. При 
этом с повышением температуры отпуска 
интенсивность пиков карбида М23С6 снижа-
ется, а карбидов М7С3 и М3С2 — увеличива-
ется. Вероятно, это объясняется повышением 
диффузионной активности углерода с увели-
чением температуры [13]. Следует отметить, 
что существенного различия в интенсив-
ности пиков, соответствующих карбидным 
фазам, на рентгенограммах после закалки 
азотом высокого давления и в масле не на-
блюдается.

Таким образом, структура и свойства ста-
ли 14Х17Н2 после вакуумной закалки азотом 
высокого давления и обычной — в масле иден-
тичны.

Структура и свойства стали 40Х13. Сталь 
40Х13 относится к мартенситному классу. 
Основным назначением стали является изго-
товление режущего, мерительного и хирурги-
ческого инструмента, пружин, карбюраторных 
игл и клапанных пластин компрессов.

Рис. 2. Микроструктуры стали 14Х17Н2 после закалки от 1010 °С азотом (а, в) 
и в масле (б, г) с последующим отпуском при различных температурах:

а, б — 560 °С; в, г — 600 °С

Рис. 1. Микроструктура стали 14Х17Н2 после закалки от 
1010 °С в масле
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На рис. 3 показана микроструктура стали 
40Х13 в состоянии поставки. Структура стали 
состоит из зернистого перлита с незначитель-
ными следами пластинчатого перлита, ферри-
та и карбидов, располагающихся в теле зерна и 
по границам зерен.

Основные параметры термической обра-
ботки и свойства стали 40Х13, получаемые 
после закалки и отпуска при различных тем-
пературах, определены СТП 26.2660.484—2004. 
Согласно этому стандарту, закалку стали про-
водят при температурах 1000...1050 °С с охлаж-
дением в масле. Отпуск для получения макси-
мальных прочностных свойств стали осу-
ществляют при температуре 250...300 °С, а для 
придания стали максимальной коррозионной 
стойкости — при 700...750 °С.

В данной работе температура закалки стали 
40Х13 составляла 1010 °С. Отпуск проводили при 
250...600 °С. Длительность отпуска не менее 1 ч.

Результаты измерения твердости стали по-
сле закалки и отпуска приведены в табл. 3. Из 
данных табл. 3 следует, что при одной и той же 
температуре закалки твердость после охлажде-
ния азотом высокого давления выше, чем после 
охлаждения в масле. Это объясняется увеличе-
нием длительности нагрева и выдержки под за-

калку при проведении такой технологической 
операции в вакууме за счет радиационного на-
грева. В результате в структуре стали растворя-
ется большее количество карбидов, что приво-
дит к повышению твердости матрицы.

На рис. 4 показана зависимость твердости 
стали от температуры отпуска после закалки 
от 1010 °С азотом и в масле. Видно, что харак-
тер изменения кривых до температуры отпу-
ска 450 °С одинаковый: обе кривые умеренно 
снижаются. Снижение твердости в обоих слу-
чаях связано с известными процессами, про-
текающими в закаленной стали при отпуске.

После закалки в масле при температуре от-
пуска 450 °С наблюдается вторичное твердение 
стали вследствие выделения в структуре специ-
альных карбидов. При такой термической обра-
ботке пик вторичного твердения наблюдается 
при температуре 500 °С. В случае закалки азо-
том в вакууме вторичное твердение начинается 
при температуре 500 °С, а пик на кривой зави-
симости твердости от температуры отпуска на-
блюдается при 550 °С. Экспериментальные дан-
ные показали, что отпуск стали 40Х13 следует 
проводить в интервале температур 525...575 °С.

Таким образом, в случае закалки азотом 
высокого давления в вакууме смещение начала 
процесса вторичного твердения в закаленной 
стали при отпуске и пика на кривой зависи-
мости твердости от температуры отпуска про-
исходит в сторону более высоких температур.

Микроструктура стали 40Х13 после закалки 
и отпуска при 500 °С представляет собой тро-
остит отпуска и избыточные карбиды (рис. 5). 
Анализ микроструктуры отпущенной стали 
после закалки азотом и в масле показал, что 
в обоих случаях они практически идентичны. 
Небольшим отличием является наличие еди-
ничных крупных карбидов в структуре отпу-
щенной стали в случае закалки в масле.

Рис. 3. Микроструктура стали 40Х13 в состоянии поставки 
(отжиг)

Рис. 4. Зависимость твердости стали 40Х13 от температуры 
отпуска после закалки от 1010 °С азотом (1) и в масле (2)

3. Зависимость твердости стали 40Х13 
от температуры отпуска после предварительной закалки 

от 1010 °С в вакууме и масле

Среда 
охлаж-
дения

Твердость 
после 

закалки, 
HRC

Твердость, HRC, после закалки 
и отпуска при температуре, °C

250 450 500 550 575 600

Азот 58 55 55 53 55 50 46

Масло 54 52 49 50 38 — —
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Полученные зависимости твердости стали 
40Х13 от температуры отпуска позволяют вы-
бирать для нее более точную температуру от-
пуска в зависимости от заданных требований 
при использовании технологии закалки азо-
том высокого давления.

Структура и свойства стали 1.2083. Сталь 
1.2083 является аналогом российской стали 
40Х13. Эта сталь рекомендуется для изго-
товления всех видов инструментов по фор-
мированию пластмассовых изделий. Одна-
ко, учитывая специальные свойства, сталь 
1.2083 особенно подходит для производства 
пресс-форм, имеющих следующие повышен-
ные требования: коррозионная стойкость при 
изготовлении агрессивных формовочных ма-
териалов; износостойкость при формирова-
нии абразивного материала или материала, 
содержащего наполнители и реактопласты; 
высокое качество поверхности при производ-
стве деталей.

Режим термической обработки стали 
1.2083 включает в себя закалку от температуры 
980...1020 °С с охлаждением в масле и двукрат-
ный отпуск [6]. В данной работе температура 
закалки составляла 1010 °С. Двукратный от-
пуск проводили при различных температурах 
в интервале 250...550 °С. Длительность каждо-
го отпуска не менее 2 ч.

Результаты измерения твер-
дости приведены в табл. 4. Твер-
дость стали после закалки азо-
том высокого давления и после-
дующего отпуска незначительно 
отличается от ее значений в слу-
чае закалки в масле.

Зависимость изменения твер-
дости от температуры отпуска 
стали 1.2083, предварительно за-
каленной азотом в вакууме и мас-
ле, представлена на рис. 6. Харак-
тер изменения твердости стали 
1.2083 в зависимости от темпера-
туры отпуска одинаковый в слу-

чае закалки азотом в вакууме и при обычной 
закалке в масле. Обе зависимости показывают 
умеренное снижение значений твердости при 
повышении температуры отпуска до 450 °С.

При этом в обоих случаях при темпера-
туре отпуска 450 °С в стали начинается про-
цесс вторичного твердения за счет выделения 
в структуре специальных карбидов. Пики на 
кривых изменения твердости стали при отпу-
ске, соответствующие вторичному твердению, 
совпадают для обеих технологий закалки. Од-
нако эти пики несколько смещены по темпе-
ратуре отпуска по сравнению с литературны-
ми данными. Полученные экспериментальные 
результаты позволяют рекомендовать проведе-
ние отпуска закаленной стали 1.2083 в интер-
вале температур 460...490 °С.

Микроструктуры стали 1.2083 после закалки 
азотом высокого давления и в масле и последу-
ющего отпуска при 475 °С приведены на рис. 7.

Структура сталей 40Х13 (см. рис. 5) и 1.2083 
(см. рис. 7) после одинаковой термической об-
работки одинаковая.

Рис. 5. Микроструктуры стали 40Х13 после закалки от 1010 °С азотом (а) 
и в масле (б) с последующим отпуском при 500 °С

Рис. 6. Зависимость твердости стали 1.2083 от темпе-
ратуры отпуска после закалки от 1010 °С азотом (1) 
и в масле (2)

4. Зависимость твердости стали 1.2083 
от температуры отпуска после предварительной закалки 

от 1010 °С в вакууме и масле

Среда 
охлаж-
дения

Твердость 
после 

закалки, 
HRC

Твердость, HRC, после закалки 
и отпуска при температуре, °C

250 450 475 500 550

Азот 55 51 50 53 48 39

Масло 54 50 49 51 49 37
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Качественный анализ карбидов в стали 
1.2083 показал, что в случае закалки азотом и 
в масле после отпуска при высоких температурах 
в структуре присутствуют карбиды типа М23С6 и 
М7С3. Существенного различия в интенсивности 
пиков, соответствующих карбидным фазам на 
рентгенограммах, после закалки азотом высоко-
го давления и в масле не наблюдается.

Таким образом, выполненные исследования 
для трех марок стали показали, что закалка 
азотом высокого давления обеспечивает полу-
чение таких же микроструктуры и твердости 
в отпущенном состоянии, как и в случае за-
калки в масле.

Полученные экспериментальные зависи-
мости значений твердости сталей 14Х17Н2, 
40Х13 и 1.2083 от температуры отпуска по-
сле закалки азотом высокого давления имеют 
практическое значение, поскольку позволяют 
более точно и обоснованно назначать темпера-
туру отпуска в зависимости от заданных тех-
нических требований к готовому изделию.

Заключение. Экспериментально выполнен 
сравнительный анализ структуры и свойств 
высоколегированных коррозионно-стойких 
хромистых сталей 14Х17Н2, 40Х13, 1.2083 по-
сле закалки газом высокого давления в вакуу-
ме и после стандартной закалки в масле. Уста-
новлено, что после отпуска микроструктура 
и свойства сталей в случае предварительной 
закалки газом высокого давления и в масле 
практически одина ковые.

Изучено влияние температуры отпуска на 
структуру и свойства сталей 14Х17Н2, 40Х13, 
1.2083, закаленных азотом высокого давления 
в вакууме и масле. Установлена зависимость 
изменения твердости сталей от температуры 
отпуска. Определены и обоснованы интер-
валы температур отпуска, обеспечивающего 
достижение необходимых свойств сталей для 
обеих технологий закалки.
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Рассмотрены основные закономерности формирования сращивания на поверхностях порошковых 
сталей. Изучены основные процессы и факторы, влияющие на качество соединения поверхностей при 
динамическом прессовании.

Ключевые слова: порошковая металлургия; горячая деформация; межчастичное сращивание; леги-
рующие элементы.

The main regularities of integrowth formation on surfaces powder steels are considered. The basic processes 
and factors affecting on quality of the surfaces joint during dynamic compaction are studied.

Keywords: powder metallurgy; hot deformation; interparticle intergrowth; alloying elements.

Введение. Целью обеспечения заданного 
уровня свойств горячедеформированных по-
рошковых сталей является формирование 
внутрикристаллитного сращивания, осущест-
вляемого в результате миграции межчастич-
ной поверхности сращивания (МЧПС).

Специфика горячедеформированных по-
рошковых сталей заключается в текущей 
морфологии структуры МЧПС, характери-
зующейся зернограничными дефектами, не-
свойственными традиционным компактным 
материалам. К ним наряду с оксидными вклю-
чениями и субмикропорами, происхождение и 
залечивание которых и меры по недопущению 
их образования рассмотрены в [1—3], относит-
ся отличающаяся по своим параметрам сегре-
гация примесных и легирующих элементов. 
Экспериментальное исследование сегрегаций 
в зоне сращивания показало, что МЧПС, сво-
бодная от сегрегаций, не может быть сформи-
рована даже при использовании наиболее хи-
мически чистого порошка,

Формирование горячедеформированных 
порошковых сталей происходит в значитель-
ной мере в результате миграции МЧПС. Ло-
гичным представляется анализ сил, препят-
ствующих этому процессу.

Торможение миграции межчастичной по-
верхности сращивания субмикропорами. Оце-
ним силу торможения миграции МЧПС (Fп.т), 
вызванную ее взаимодействием с субмикро-

порами. Расположение субмикропор на МЧПС 
термодинамически выгодно, так как общая 
энергия системы снижается за счет уменьше-
ния межчастичной поверхностной составляю-
щей. Следовательно, для освобождения МЧПС 
от субмикропор должна быть затрачена энер-
гия, равная увеличению ее площади. Предпо-
ложим, что приращение площади МЧПС рав-
но суммарной площади сечения зерногранич-
ных субмикропор, приходящихся на единицу 
ее площади. Тогда

 Fп.т = NпσгрS, (1)

где Nп — концентрация зернограничных суб-
микропор; σгр — зернограничная поверхностная 
энергия; S — площадь сечения субмикропоры.

При электронно-микроскопическом иссле-
довании зоны сращивания было установлено, 
что концентрация зернограничных субмикро-
пор составляет (3,3...3,8)•1012 м–2, размеры ко-
торых изменяются в интервале (2...7)•10–7м.

Определим поверхностную энергию, явля-
ющуюся движущей силой рассматриваемого 
процесса. Поверхностная энергия является 
характеристикой металла, играющей важную 
роль в процессе сращивания порошкового ма-
териала. С термодинамической точки зрения 
поверхностная энергия является составляю-
щей общей энергии системы, поэтому движу-
щая сила консолидации порошкового тела за-
висит от поверхностной энергии.
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Методы измерения поверхностной энергии ме-
таллов и сплавов разработаны для жидкого состо-
яния. Измерение поверхностной энергии в твер-
дом состоянии затруднительно из-за отличия ре-
альной поверхности твердого тела от наблюдаемой 
и невозможности проведения обратимого изотер-
мического процесса образования новой поверхно-
сти. Поэтому разрабатываются косвенные методы 
определения поверхностной энергии, основанные 
на учете силы взаимодействия атомов в кристал-
лической решетке, а также их смещений в области 
дефектов кристаллического строения.

В настоящее время особенности характера 
межатомного потенциала известны для ограни-
ченного круга элементов. Поэтому более широко 
распространены методы расчета, основанные на 
использовании упругих и термодинамических 
констант твердого тела в рамках моделей упру-
гого континуума. В [4] показано, что правильное 
применение данных моделей дает результаты, 
хорошо согласующиеся с имеющимися экспери-
ментальными данными и наиболее надежными 
квантово-механическими расчетами.

Вычислим значения поверхностной энер-
гии металлов на основе энергии образова-
ния вакансий, определенной при рассмотре-
нии континуальной модели жестких связей. 
В используемой модели образование вакан-
сии рассматривается как образование поло-
сти атомного размера путем удаления из узла 
кристаллической решетки иона в виде ячейки 
Вигнера—Зейтца. Следовательно, энергию, за-
траченную на образование вакансии, можно 
рассматривать как энергию, приходящуюся на 
поверхность вакансионной полости.

Энергия, необходимая для удаления атома 
из решетки, затрачивается на разрыв межатом-
ных связей, число которых равно координаци-
онному числу. Энергию парной связи опреде-
ляют из условия соответствия потенциальной 
энергии всех связей теплоте сублимации.

Для представления ячейки Вигнера—Зейтца 
воспользуемся известной конфигурацией гра-
ниц первой зоны Бриллюэна для кристаллов 
с решетками ОЦК, ГЦК и ГПУ. Трансформа-
ция зон Бриллюэна в ячейки Вигнера—Зейтца 
заключается в представлении первых в обрат-
ных базисах, выраженных соотношением

 F  –1 = Y, (2)

где Y — ячейка Вигнера—Зейтца; F  –1 — зона 
Бриллюэна в векторах обратной решетки.

Ячейка Вигнера—Зейтца для ОЦК-струк-
туры с координационным числом K = 8 пред-
ставляет собой кубооктаэдр, для плотноупако-
ванных структур с координационным числом 
K = 12 — ромбический додекаэдр (рис. 1).

Для ГЦК- и ГПУ-металлов площади всех 
граней и элементарных многогранников оди-
наковы. В ОЦК-металлах элементарный мно-
гогранник ограничен шестиугольными и ква-
дратными гранями. Шестиугольные грани 
являются поверхностями соприкосновения 
с многогранниками первой, а квадратные — 
второй координационных сфер.

Преобладающим механизмом образования 
вакансий является механизм Шоттки, заклю-
чающийся в перемещении вакансии с поверх-
ности кристалла в объем. Поэтому для рас-
чета поверхностной энергии σ надо учитывать 
число граней, ограничивающих вакансионные 
полости в объеме и на поверхности кристалла:

 σ = в

1 1

,К N

i i
i i

U

A A
= =

−∑ ∑
 (3)

где Uв — энергия образования вакансий; Ai — 
площадь грани элементарного многогранни-
ка; K — координационное число, равное числу 
граней, ограничивающих вакансионную по-
лость в объеме кристалла; N — координацион-
ное число поверхностного атома, равное числу 
граней элементарного многогранника на по-
верхности кристалла.

В случае ОЦК-металлов координационные 
числа должны учитывать наличие двух коор-
динационных сфер. Выразим площади граней 
через параметр кристаллической ячейки а. Для 
плотноупакованных кристаллических струк-
тур на одну координационную связь приходится 
площадь грани элементарного многогранника,  

Рис. 1. Ячейки Вигнера—Зейтца для ОЦК-металлов (а) 
и ГЦК-, ГПУ-металлов (б)
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равная 0,157а2. В случае ОЦК-металлов для 
первой координационной сферы на одну ко-
ординационную связь приходится площадь 
грани элементарного многогранника, равная 
0,325а2, для второй координационной сфе-
ры — 0,125а2. Для расчета площади ваканси-
онной полости в объеме металла учитываем 
все возможные координационные связи.

Рассмотрим два случая зарождения поверх-
ностной вакансии с учетом топографии по-
верхности, представляющей собой фрагменты 
плоскостей решетки с низкими миллеровски-
ми индексами, как наиболее плотноупакован-
ные, разделенные ступеньками. Такое положе-
ние соответствует усредненному значению Uв, 
так как вакансии могут перемещаться одно-
временно с разных кристаллографических 
плоскостей.

В первом случае вакансия зарождается 
в углу ступеньки, что соответствует 4 коор-
динационным связям для плотноупакован-
ных кристаллических структур и 1,33 и 1 — 
для первой и второй координационных сфер 
ОЦК-металлов. Во втором случае вакансия 
зарождаст непосредственно на ступеньке, что 
возможно при высоких температурах вслед-
ствие энергетических флуктуаций. При дан-
ном механизме число координационных свя-
зей удваивается. Такое различие в расчетных 
формулах даст минимальное и максимальное 
значения поверхностной энергии металла.

По результатам расчета энергия свободной 
поверхности железа составляет 1,4...2,8 Дж/м2. 
Полученные расчетные значения поверхност-
ной энергии согласуются с данными, система-
тизированными в работе В. Миссола (см. кн.: 
Поверхностная энергия раздела фаз в металлах. 
М.: Металлургиздат, 1978. 176 с.) и [5]. Восполь-
зуемся соотношением зернограничной и по-
верхностной энергии, равным 0,4. Подставляя 
исходные значения в формулу (1), получаем 
интервал значений силы торможения субми-
кропорами МЧПС (Fп.т = 0,06...1,6 Дж/м2). По-
лученный результат показал, что максималь-
ный эффект, тормозящий миграцию МЧПС, 
вызванный субмикропорами, оказывается 
примерно на два порядка меньше, чем тормо-
зящее действие на миграцию МЧПС, обуслов-
ленное сегрегацией. Влияние субмикропор на 
МЧПС следует учитывать при действии дви-
жущих сил миграции, соизмеримых со значе-
нием ≈1 Дж/м2.

Сегрегационное торможение миграции меж-
частичной поверхности сращивания. Определим 
силу сегрегационного торможения в случае от-
рыва МЧПС от сегрегационной атмосферы. 
При условии, что работа, совершаемая против 
силы сегрегационного торможения миграции 
МЧПС Fс.т, должна диссипироваться вслед-
ствие диффузии сегрегированных атомов, про-
исходящей при миграции МЧПС, величину Fс.т 
рассчитывают по следующему выражению:

 

( ) ( )( )
с.т пр эл

3
макс м ма

1

кс мln / – ,

i cdi

i

n

i

i i i

F С x K kTЅ

Ѕ С С а С С

=
= ∑

 (4)

где Смакс, Спр i, См i — максимальная, приведенная 
и внутризеренная концентрации i-го компонен-
та; xcdi — ширина сегрегационной зоны (рис. 2); 
Kэл — число атомов, приходящихся на одну эле-
ментарную кристаллическую ячейку; k — посто-
янная Больцмана; T — абсолютная температура.

Приведенную концентрацию вычисляют по 
формуле

 пр ( ) / ,
d

i i cdi
c

C C x dx x= ∫  (5)

где С(x)i — функция, описывающая распределе-
ние i-го компонента в сегрегационной области.

В основу расчета величины Fс.т положены 
экспериментальные данные Оже-электронной 
спектроскопии свободных поверхностей пори-
стых заготовок. Зависимости силы сегрегацион-
ного торможения миграции МЧПС от темпера-
туры горячей допрессовки приведены на рис. 3.

Оценим влияние введения в шихту углеро-
да на силу сегрегационного торможения мигра-
ции МЧПС (рис. 4). Из рис. 4 видно, что добав-
ление углерода в шихту оказывает неоднознач-
ное влияние на изменение тормозящего эффекта 

Рис. 2. Взаимодействие мигрирующей МЧПС с сегреги-
рованными атомами
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миграции МЧПС. Для объяснения этого влия-
ния рассмотрим различия в характере исходных 
поверхностных сегрегаций. Для удобства анали-
за представим их параметры в виде составляю-
щих, входящих в выражение (4) (см. таблицу).

Увеличение силы сегрегационного тормо-
жения миграции МЧПС при формировании 
горячедеформированных по-
рошковых сталей, полученных 
из углеродсодержащей шихты на 
основе порошков Atomet 4601 и 
Atomet 4901, по сравнению с чи-
стыми железными порошками 
объясняется расширением се-
грегационной области ионов 
углерода. В случае применения 
порошка Astaloy CrM введе-
ние в шихту углерода приводит 
к снижению силы сегрегацион-
ного тормозящего эффекта и по-
вышению подвижности МЧПС 

вследствие изменения параметров сегрегации 
кислорода, серы и молибдена.

На рис. 5 показаны поверхности сращива-
ния образцов с образованием микротрещин.

В случае когда движущая сила миграции 
МЧПС недостаточна для ее отрыва от сегреги-
рованных атомов и миграция сопровождается 
их увлечением, для вычисления силы сегрега-
ционного торможения МЧПС выражение (5) 
необходимо скорректировать для учета из-
менения диффузионного потока. При выводе 
формулы (4) использовали определение значе-
ния диффузионного потока как разности в ко-
личестве атомов, образующих сегрегацию по 
обе сто роны МЧПС. Для того, чтобы применить 

Рис. 3. Зависимость силы сегрегационного торможения 
миграции МЧПС от температуры горячей допрессовки. 
Исходный порошок:

1 — ПЖР Н2М; 2 — Atomet 4901; 3 — Atomet 4601; 
4 — Astaloy CrM

Рис. 4. Влияние введения в шихту углерода на тормо-
зящий эффект сегрегации миграции МЧПС при горячей 
допрессовке:

1 — Atomet 4901; 2 — Atomet 4601; 3 — Astaloy CrM

Параметры сегрегации поверхностей железных 
порошков/свободных поверхностей спеченных заготовок 

с добавлением в шихту углерода

Параметр 
сегрегации

Химический элемент, % ат.

C O S Mo Ni Cr

Atomet 4601

Спр  4 
24

 9 
25

 9 
 9

1,5
3

 1 
 6

—

Смакс  8 
48

13
33

18
18

2,5
6

 2 
 8

—

См  1 
 7

 3 
 2,5

0,1
0,4

0,5
0,4

0,1
0,1

—

xcd/2, нм 10
26

30
25

10
5

10
12

10
7

—

Atomet 4901

Спр  6 
20

 8 
30

 9 
9,5

 5 
5,5

— —

Смакс 16
40

16
52

19
19

12
9

— —

См  1 
 3

 2 
 4

0,1
0,1

0,1
0,1

— —

xcd/2, нм 70
45

140
130

20
10

10
10

— —

Рис. 5. Фрактография МЧПС:

1 — Atomet 4901; 2 — Atomet 4601
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формулу (4), выведенную для миграции МЧПС 
с отрывом от сегрегационной атмосферы, вво-
дится понятие приведенной концентрации, 
вычисляемой по следующему выражению:

 пр

( ) ( )

.

е d

i i
I с e

i
cdi

С х dx C x dx

C
x

−

=
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 (6)

В этом случае Fс.т является переменной ве-
личиной, зависящей от элементарного акта ми-
грации МЧПС, характеризуемого значением xfe 
(рис. 6). Чем больше значение движущей силы 
миграции МЧПС, тем более протяженным ока-
зывается отрезок xfe и тем больше сила сегрегаци-
онного торможения (рис. 7). Для всех исследован-
ных материалов на рассматриваемой зависимости 
можно выделить три участка. В области малых 
перемещений МЧПС (5...10 нм) сила сегрегаци-
онного торможения относительно невелика, но 
чувствительна к изменению аргумента. При до-
стижении значения xfe, соответствующего шири-
не сегрегационного скопления одного из компо-
нентов, ход зависимости становится плавным до 
достижения максимума тормозящего эффекта.

Для горячедеформированных порошковых 
сталей, изготовленных из порошков Atomet 4601 
и Astaloy CrM, значения силы сегрегационного 
торможения близки, поэтому на графике они 
представлены одной линией. На третьем участ-
ке (см. рис. 7), соответствующем резкому па-
дению Fс.т, происходит переход от увлечения 
МЧПС сегрегационной атмосферы к отрыву от 
нее. В этом случае миграция МЧПС перестает 
зависеть от сегрегационного фактора.

Второй участок (см. рис. 7) рассматриваемой 
зависимости наиболее протяжен у стали из по-
рошка Atomet 4901. Следовательно, для отрыва 
от тормозящей ее миграцию сегрегационной 
атмосферы МЧПС должна переместиться на 

большее расстояние, что создает лучшие усло-
вия для залечивания субмикропор.

С ростом температуры горячей деформации 
тормозящий эффект от сегрегации возрастает, 
что может быть объяснено увеличением несо-
ответствия исходной сегрегации и равновесной, 
которая с повышением температуры уменьшается 
вплоть до полного исчезновения.

Заключение. Рассчитаны силы торможе-
ния миграции МЧПС, вызванные сегрегацией 
и зернограничными субмикропорами. Сила 
торможения миграции МЧПС, вызванная суб-
микропорами, примерно на два порядка мень-
ше, чем тормозящее действие на миграцию 
МЧПС, обусловленное сегрегацией.
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Обеспечение качества литейной продукции является важной, сложной, многогранной и неоднознач-
ной проблемой, требующей для решения применения комплексного подхода. Качество отливок необ-
ходимо рассматривать как систему показателей, формирующихся на всех этапах производственного 
процесса.

Ключевые слова: качество; отливка; безопасность; конструкционная прочность.

Quality assurance of foundry production is important, complex, multifaceted and controversial issue that re-
quires for its decision for integrated approach. The quality of the castings should be viewed as system of indica-
tors, which are formed at all stages of the production process.

Keywords: quality; casting; safety; structural strength.

Вступление1 РФ во Всемирную торговую ор-
ганизацию (ВТО) существенно изменило пози-
ции отечественных производителей на внутрен-
нем рынке, повысив конкуренцию, что стало 
одним из факторов необходимости повышения 
качества и безопасности выпускаемой продук-
ции для сохранения доли рынка.

Вступили в силу технические регламенты (в том 
числе Таможенного союза), устанавливающие 
обязательные требования по обеспечению безо-
пасности продукции, что заставляет производи-
телей стального литья уделять особое внимание 
этому показателю качества.

К отливкам для железнодорожного транспор-
та предъявляют повышенные требования к каче-
ству и безопасности, которые установлены в не-
скольких нормативных документах, в том чис-
ле техническом регламенте Таможенного союза 
"О безопасности железнодорожного подвижного 
состава" (ТР ТС 001/2011). Он распространяется 
на вновь разрабатываемые (модернизируемые) 
изделия, уже производящийся железнодорож-
ный подвижной состав и его составные части, 
выпускаемые в обращение для использования 
на железнодорожных путях общего и необщего 
пользования шириной колеи 1520 мм на тамо-

* В порядке обсуждения.

женной территории ТС со скоростями движения 
до 200 км/ч включительно.

Железнодорожный подвижной состав вклю-
чает в себя: 1) локомотивы; 2) моторвагонный 
подвижной состав и его вагоны; 3) пассажирские 
вагоны локомотивной тяги; 4) грузовые вагоны; 
5) специальный железнодорожный подвижной 
состав. Требования ТР ТС 001/2011 распростра-
няются на объекты технического регулирования: 
железнодорожный подвижной состав и его со-
ставные части (в том числе литые детали: бал-
ки надрессорные вагонов, корпуса автосцепных 
устройств, рамы боковые тележек и др.). Требова-
ния обязательны при проектировании и произ-
водстве железнодорожного подвижного состава 
и его составных частей, а также при оценке со-
ответствия безопасности и качества продукции.

Для выполнения требований технических 
регламентов и обеспечения безопасности на же-
лезной дороге разработаны и внедрены система 
менеджмента безопасности движения и система 
менеджмента качества, основанные на междуна-
родных стандартах ISO и IRIS, которые гаранти-
руют вовлечение в деятельность по обеспечению 
качества и безопасности всех организаций, уча-
ствующих в производстве продукции.

Для сертификации системы менеджмента 
качества на соответствие передовому мирово-
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му уровню (например, ИСО серии 9000 версии 
2015 г. и IRIS) в организации должен быть вне-
дрен риск-ориентированный процессный под-
ход. Технологически многие риски учитыва-
ются, однако на производстве нет формализо-
ванного подхода к проведению такого анализа. 
Производитель не сможет аргументировано до-
казать потребителю, что продукция безопасна, 
не предоставив документов. Закон "О техниче-
ском регулировании" требует, хотя практически 
ни в одной организации этого нет, наличия "па-
спорта безопасности", т.е. документа, в котором 
указано, что проведен анализ рисков, которые 
могут возникнуть на всех стадиях жизненного 
цикла продукции.

Одним из элементов такого подхода будет яв-
ляться внедрение управления производством на 
основе критических контрольных точек. Требо-
вания к качеству стальных литых деталей предъ-
являются множеством нормативных документов 
(например, ОСТ 32.183—2001 "Тележки двух-
осные грузовых вагонов колеи 1520 мм. Детали 
литые. Рама боковая и балка надрессорная. Тех-
нические условия"; НБ ЖТ ТМ 02—98. "Нормы 
безопасности на железнодорожном транспорте. 
Металлопродукция для железнодорожного под-
вижного состава. Нормы безопасности").

В настоящее время применение процессного 
подхода в большинстве своем ограничивается 
формальным созданием службы менеджмента 
качества и документированием обязательных 
к применению по ГОСТ Р ИСО 9001—2015 и 
IRIS процессов, а реальное производство ввиду 
большого количества параметров, сложности их 
взаимосвязи и отсутствия эффективных методов 
управления остается оторванным от этой дея-
тельности.

Главной отличительной характеристикой ли-
тейного производства является многоопераци-
онность и разнообразие используемых техноло-
гических процессов, оборудования и материа-
лов. Отклонение от требуемого качества хотя бы 
одного из материалов или неправильное выпол-
нение одной из операций может привести к не-
соответствию качества продукции предъявляе-
мым требованиям.

Еще одно отличие состоит в том, что боль-
шая часть технологических процессов лишена 
непосредственной наглядности и происходит 
при переменных физико-химических условиях. 
Каждое из несоответствий качества может быть 
следствием целого ряда причин и их различных 
комбинаций. Все это затрудняет и усложняет 
технический контроль. Многообразие причин, 

способных влиять на качество продукции, об-
условливает необходимость создания комплекс-
ной системы управления качеством литейной 
продукции.

Создание такой системы предполагает про-
ведение большого комплекса научно-производ-
ственных исследований по следующим основ-
ным направлениям: 1) выявление наиболее важ-
ных технологических факторов, определяющих 
качество продукции, а также основных причин, 
влияющих на эти факторы; 2) определение зна-
чений промежуточных показателей качества 
по всем уровням технологического процесса; 
3)   установление математической обработкой 
данных функциональной связи между техноло-
гическими факторами; 4) поиск оптимальных 
параметров технологического процесса в каж-
дом его узле, обеспечивающих требуемые зна-
чения промежуточных показателей качества; 
5) установление допускаемых отклонений для 
контролируемых элементов технологического 
процесса; 6) использование статистических ме-
тодов для непрерывного контроля в целях опе-
ративного управления и предупреждения брака.

Результаты таких исследований, представ-
ленные в виде математических зависимостей и 
моделей, могут стать основой разработки авто-
матизированной системы управления качеством 
литейной продукции на производстве. Такой 
подход позволяет выявить, систематизировать 
и количественно учесть все значимые факторы, 
влияющие на формирование показателей каче-
ства и безопасности продукции в условиях кон-
кретного производства. В случае возникновения 
несоответствий система должна позволять ана-
лизировать всю цепочку формирования показа-
телей качества, определять факторы, вызвавшие 
отклонения и принимать адекватные меры по 
корректировке технологического процесса.

Решение задачи построения системы управ-
ления качеством литейной продукции не имеет 
универсальной методологии, поэтому каждое 
предприятие должно определить для себя ос-
новные характеристики результатов процессов, 
критерии контроля, измерений и анализа, эко-
номические характеристики, методы сбора и 
обработки данных. В каждом отдельном случае 
факторы и влияющие на них показатели сле-
дует выбирать с учетом особенностей произ-
водства. Необходимым условием практической 
реализации системы управления качеством ли-
тейной продукции является жесткий производ-
ственный контроль на каждой операции техно-
логического процесса.
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Требования к качеству изделия можно раз-
делить на требования к: детали (соответствие 
геометрических размеров, правильность формы, 
качество поверхности, отсутствие внутренних 
дефектов); материалу детали (соответствие хи-
мического состава, структуры, механических и 
эксплуатационных свойств); технологии изготов-
ления деталей (литье и термическая обработка) 
и проведения испытаний (определение химиче-
ского состава, механических свойств, статиче-
ские и динамические испытания отливок).

Только выполнение всех требований позволит 
гарантировать конструкционную прочность и 
надежность деталей, а следовательно, выполнить 
обязательные требования безопасности продук-
ции (рис. 1). Такая взаимосвязанная система 
формирования качества отливок подразумевает 
отсутствие второстепенных компонентов и во-
влеченность в процесс всех подразделений пред-
приятия.

Обеспечение выполнения требований техниче-
ских регламентов необходимо начинать с анализа 
потенциальных рисков, связанных с конструкци-
ей изделия, материалом и технологией. Условия 
эксплуатации подвижного состава с каждым го-
дом ужесточаются (в том числе увеличивается 
скорость движения поездов, грузоподъемность 
вагонов и интенсивность маневровых опера-
ций), поэтому требуется значительное повы-
шение конструкционной прочности основных 
литых деталей. Это требует проведения цело-
го комплекса мероприятий по повышению их 
надежности и увеличению срока службы [1]. 

Таким образом, основной задачей промышлен-
ных предприятий, изготовляющих вагонное ли-
тье, становится разработка оптимальной техно-
логии изготовления, обеспечивающей высокие 
механические и эксплуатационные свойства от-
ливок с учетом растущих требований [2].

Качество металла отливок определяется сово-
купностью характеристик трех основных пара-
метров: химического состава стали; структуры 
металла; механических свойств, которые форми-
руются на различных этапах технологического 

процесса (рис. 2).
На схеме (см. рис. 2) обозна-

чены критические контроль-
ные точки (ККТ) технологи-
ческого процесса производства 
стальных отливок:

— ККТ 1. Контроль темпе-
ратуры жидкого металла.

— ККТ 2. Контроль химиче-
ского состава жидкого металла 
по ходу процесса выплавки, 
внепечной обработки и раз-
ливки.

— ККТ 3. Контроль опера-
ции заливки форм (время и 
скорость заливки).

— ККТ 4. Промежуточный 
контроль качества отливки 
(внутренние и поверхностные 
дефекты, соответствие гео-
метрии).Рис. 1. Схема процесса формирования конструкционной прочности деталей

Рис. 2. Схема процесса формирования структуры и 
свойств стали
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— ККТ 5. Контроль процесса термической 
обработки (температура, время выдержки, ско-
рость охлаждения отливок).

— ККТ 6. Контроль сдаточных характеристик 
материала (механические свойства, химический 
состав, параметры структуры).

Внедрение системы критических контроль-
ных точек как элемента риск-менеджмента, 
с одной стороны, приведет к выполнению тре-
бований технических регламентов и системы 
менеджмента качества, а с другой — позволит 
производителю получить конкурентные пре-
имущества.

В пределах одной отливки возможно форми-
рование неоднородности характеристик данных 
параметров, что приводит к снижению механи-
ческих и эксплуатационных свойств и уменьше-
нию ресурса работы детали. Такая неоднород-
ность бывает: физическая (пористость, микротре-
щины, усадочные и другие литейные дефекты), 
структурная (размер зерна, количество и ха-
рактер распределения фаз, наличие различных 
структурных зон), химическая (неравномерное 
распределение ликвантов, наличие неметалличе-
ских включений и вредных примесей).

Причины возникновения неоднородности 
могут быть систематические (управляемые) и 
случайные (неуправляемые). Управляемые из-
менения связаны с возможными отклонениями 
параметров технологических процессов, а не-
управляемые — с возмущающими воздействиями 
внешней среды. В этой связи необходимо прово-
дить постоянное измерение и контроль по ходу 
технологического процесса в его ключевых точках.

Химический состав стали должен находиться 
в пределах, регламентируемых ГОСТом. В уста-
новленных пределах статистического колебания 
содержания элементов возможна оптимизация хи-
мического состава стали по основным и особенно 
по примесным элементам и раскислителям.

Сочетанием высоких характеристик прочно-
сти и пластичности обладают низко- и средне-
углеродистые (0,15...0,30 % С) низколегирован-
ные стали. Повышение количества легирующих 
элементов в большинстве случаев нарушает 
баланс свойств стали, необходимый для обе-
спечения требуемого уровня эксплуатационных 
характеристик деталей, так как увеличиваются 
прочностные показатели, а пластические сни-
жаются и сталь становится более хрупкой.

Поэтому актуальными способами повыше-
ния эксплуатационных характеристик являются 
модифицирование жидкого металла малыми ко-
личествами активных элементов и технологиче-

ские методы рафинирования и очистки распла-
ва от неметаллических включений и газов. При 
этом химический состав стали остается в преде-
лах ГОСТа, количество включений и примесей 
снижается, показатели металлической и неме-
таллической составляющих структуры улучша-
ются [3].

Структура металла определяется двумя со-
ставляющими: металлической матрицей и неме-
таллическими включениями. Основные характе-
ристики металлической матрицы — это характер 
фаз, их количество и распределение в объеме. 
Показатели неметаллических включений — ко-
личество, вид и форма, характер распределе-
ния. Показатели металлической составляющей 
структуры зависят от условий формирования 
исходной литой структуры и вида термической 
обработки отливок. Исходная литая структура 
металла формируется в зависимости от условий 
кристаллизации и теплового взаимодействия 
между литейной формой и жидким металлом. 
В дальнейшем металлическую составляющую 
структуры формирует термическая обработка 
отливок. В зависимости от требований к струк-
туре и свойствам материала деталей применяют 
различные виды термической обработки.

Неметаллические включения формируются 
в расплаве в предкристаллизационный период и 
во время кристаллизации металла. Количество, 
вид и форма включений зависят от сложных фи-
зико-химических процессов их формирования 
и при термической обработке уже не изменяют 
своих характеристик. Этими процессами можно 
управлять металлургическими методами воздей-
ствия на жидкий расплав, такими как легирова-
ние, раскисление, модифицирование и рафини-
рование.

Следующие важные показатели качества — 
механические свойства материала и эксплуата-
ционные характеристики деталей. Механиче-
ские свойства стали (предел текучести, предел 
прочности, относительное удлинение, относи-
тельное сужение, ударная вязкость) являются 
сдаточными характеристиками готовых отли-
вок и должны соответствовать установленным 
ГОСТом требованиям для различных деталей. 
Сочетание химического состава и показателей 
микроструктуры материала формирует механи-
ческие свойства и позволяет ими управлять.

Конструкционная прочность деталей харак-
теризует надежность и безопасность эксплуата-
ции. Она зависит от параметров самих деталей, 
показателей материала и технологии изготовле-
ния. Конструкционная прочность деталей в зна-
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чительной степени зависит от условий эксплу-
атации, к которым относятся такие внешние 
факторы, как температура, скорость, частота и 
величина приложения нагрузки, характер на-
пряженного состояния материала детали, пара-
метры окружающей среды. Важную роль играют 
также характеристики самих деталей: правиль-
ность геометрических размеров и формы, со-
стояние поверхности, определяемое литейными 
свойствами жидкого металла и качеством литей-
ной формы, наличие дефектов и концентраторов 
напряжений на поверхности и в теле отливки.

Конструкционная прочность зависит не толь-
ко от химического состава, микроструктуры и 
механических свойств, а определяется также ге-
ометрическими показателями, конфигурацией, 
массой деталей и особенностями испытываемых 
нагрузок при эксплуатации. Следовательно, для 
каждой группы изделий показатели конструк-
ционной прочности индивидуальны и значения 
механических характеристик материала, опреде-
ленные на стандартных образцах, можно прое-
цировать на реальные детали лишь с определен-
ной долей вероятности.

Поэтому для характеристики конструкци-
онной прочности деталей железнодорожного 
транспорта используют показатель — коэффи-
циент сопротивления усталости, который учи-
тывает характеристики деталей и особенности 
циклического нагружения. Этот коэффициент 
определяется по результатам усталостных испы-
таний натуральных деталей. Данные испытания 
трудоемкие, длительные по времени и происхо-
дят с разрушением изделий.

Таким образом, актуальным является опре-
деление зависимости коэффициента сопротив-
ления усталости, как основной характеристики 
качества деталей, от химического состава стали, 
микроструктуры и механических свойств, кото-
рые можно формировать, измерять и оптимизи-
ровать во время технологического процесса про-
изводства деталей [4].

Для обеспечения конструкционной прочно-
сти, надежности и безопасности деталей необ-
ходимо выбирать оптимальное сочетание всех 
механических свойств материала: предела те-
кучести, предела прочности, относительного 
удлинения, относительного сужения и ударной 
вязкости. Особое внимание следует обратить на 
ударную вязкость при отрицательных температу-
рах, так как сталь должна обладать необходимой 
хладостойкостью, прочностью и достаточным 
запасом пластичности во избежание хрупкого 
разрушения. Эту задачу можно решить выбо-

ром оптимального химического состава стали, 
режимов литья, способов микролегирования и 
модифицирования, параметров термической об-
работки отливок.

Выявление дефектов в отливках является 
важным этапом контроля качества, поскольку 
по статистике именно они в основном являются 
концентраторами напряжений и причиной поло-
мок деталей. Вероятность образования дефектов 
определяется в основном литейной технологией. 
Также необходим контроль структуры материа-
ла, особенно характеристик ее неметаллической 
составляющей. Количество включений должно 
быть минимальным, а форма и характер распре-
деления — глобулярные, распределенные в объ-
еме металла равномерно, без скоплений.

Из изложенного выше можно сформулиро-
вать основные требования к обеспечению каче-
ства стальных литых деталей для надежности и 
безопасности эксплуатации подвижного состава. 
Эти требования делятся на три группы: 1) к ка-
честву самих деталей; 2) к качеству металла от-
ливок; 3) к технологии производства отливок.

Детали должны иметь правильную конфи-
гурацию, соответствующую конструкторской 
документации, с отсутствием в объеме и на 
поверхности отливок литейных дефектов уса-
дочного и иного характера. Для изготовления 
данных деталей необходимо использовать кон-
струкционную среднеуглеродистую сталь, леги-
рованную одним, максимум двумя элементами 
с минимальным содержанием в химическом со-
ставе вредных примесей. Микроструктура стали 
должна быть мелкозернистая, равноосная, без 
избыточных фазовых включений, чистая по не-
металлическим включениям. Но так как из-за 
особенностей массового производства данных 
сталей полностью неметаллические включения 
удалить невозможно, то оставшиеся должны 
иметь глобулярную форму и быть равномерно 
распределены по объему металла.

Технология производства должна обеспечи-
вать оптимальное сочетание всех параметров и 
возможность управления ими с обязательным 
промежуточным контролем на всех этапах про-
цесса изготовления деталей, что позволяет опе-
ративно корректировать условия производства 
с учетом возможных колебаний технологических 
параметров.

Проблема обеспечения качества литейной 
продукции сложная и поэтому к ее решению не-
обходимо подходить комплексно, учитывая все 
параметры производственного процесса и их 
взаимосвязь. Основные пути решения: приме-
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нение современных металлургических методов, 
формирующих параметры жидкого металла, со-
вершенствование литейной технологии получе-
ния отливок, оптимизация параметров термиче-
ской обработки изделий.

Заключение. В настоящее время спрос на ли-
тейную продукцию довольно велик, однако уси-
ливается и конкуренция, поэтому для промыш-
ленных предприятий, изготовляющих отливки, 
актуальным является повышение качества и 
конкурентоспособности продукции. Актуален 
вопрос создания комплексной системы управ-
ления качеством литейной продукции. В такой 
системе должна рассматриваться совокупность 
показателей качества деталей, материала и тех-
нологии производства. В процессе технологиче-
ского преобразования от исходных материалов 
к готовому изделию происходит, с одной сто-
роны, расходование ресурсов, что определяет 
экономические показатели производства, с дру-
гой — формирование качества отливки, которое 
обеспечивается оптимально подобранными по-
казателями процесса ее изготовления.

Внедрение такой системы предполагает про-
ведение большого объема научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ. Поэтому 
одна из целей статьи — обратить внимание про-
изводителей на проблему повышения качества 
и конкурентоспособности продукции и на на-
зревшие глобальные перемены в производстве. 
Проблемы, которые придется решать произво-

дителям, сложны и многогранны, поэтому не-
обходим комплексный подход с обязательным 
привлечением научных кадров. Только совре-
менный научный подход ко всем вопросам по-
зволит успешно их решить.
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