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УДК 669.13:66.042.22

Н.А. Хлямков, С.М. Балакин, С.Н. Петров, Л.А. Беляева

(НИЦ "Курчатовский институт — ЦНИИ КМ "Прометей", г. Санкт-Петербург)

Ðàçâèòèå òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí è èçìåíåíèé 
â ñòðóêòóðå ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì 

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè èçëîæíèö*

На опытных образцах проведено моделирование размахов упругопластических деформаций в стенках 
изложниц при температурах эксплуатации и выявлены закономерности развития термоусталостных 
трещин и изменения в структуре чугуна c пластинчатым графитом. Установлено, что при 
150 термо циклах и размахе упругопластических деформаций 0,035 % термоусталостные трещины 
не образуются. При размахе общих упругопластических деформаций 2,473 % и охлаждении с темпера-
туры 700 °С термоусталостные трещины образуются при достижении 40 термоциклов. В случае 
охлаждения с температуры 850 °С термоусталостные трещины выявлены через 3 термоцикла. При 
нагреве до 700, 850, 1000 °С и охлаждении до 20 °С в чугуне с пластинчатым графитом по границам 
пластин графита образуются оторочки из кремнезема, а по границам сульфида марганца — оторочки 
кремнезема и фосфидов.

Ключевые слова: изложницы; число наливов; термоусталостные трещины; чугун с пластинчатым 
графитом; размах пластических и упругих деформаций; включения графита; оторочка кремнезема.

Modeling of plastoelastic deformations ranges in moulds walls at operating temperatures is performed on samples. 
Propagation mechanisms of thermal fatigue cracks and changes in fl aked graphite structure are revealed. Estab-
lished that there is no propagation of thermal fatigue cracks, if there are 150 thermal cycles and plastoelastic defor-
mation range is 0.035 %. In case the range of general plastoelastic deformations is 2.473 % and cooling starts from 
temperature of 700 ° thermal fatigue cracks propagation at 40 thermal cycles. At cooling starts from tempera-
ture 850 °C thermal fatigue cracks are revealed after 3 thermal cycles. In fl aked graphite during heating up to 
temperature of 700, 850 and 1000 °C and cooling up to temperature of 20 °C silica lining is formed along the 
borders of fl aked graphite and silica and phosphides are formed along the borders of manganese sulphide.

Keywords: moulds; number of pourings; thermal fatigue cracks; fl aked graphite cast iron; range of plastic and 
elastic deformations; black lead inclusions; silica lining.

1В течение многих десятков лет в изложни-
цы из чугуна с пластинчатым графитом отли-
вают сортовые, листовые и кузнечные слитки. 

* Экспериментальные исследования выполнены на обо-
рудовании Центра коллективного пользования научным 
оборудованием "Состав, структура и свойства конструк-
ционных и функциональных материалов" НИЦ "Курчатов-
ский институт" — ЦНИИ КМ "Прометей" при финансовой 
поддержке государства в лице Минобрнауки в рамках со-
глашения № 14.595.21.0004, уникальный идентификатор 
RFMEFI59517X0004.

Стойкость изложниц из чугуна с пластинча-
тым графитом не превышает 100 наливов.

В сталеплавильных цехах металлургических 
предприятий средняя стойкость изложниц из 
чугуна с пластинчатым графитом составляет 
50...60 наливов при отливке слитков массой 
5...10 т. В сталелитейных цехах машиностро-
ительных предприятий средняя стойкость из-
ложниц составляет 40 и 12...18 наливов при 
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отливке кузнечных слитков массой 25...45 и 
180...420 т соответственно.

В работе [1] показано, что в ОАО "Запад-
но-Сибирский металлургический комбинат" 
(ОАО "ЗСМК"), г. Новокузнецк, замена вагра-
ночного чугуна на доменный передельный, 
подвергнутый продувке азотом в ковше, по-
зволила повысить на 20 % стойкость излож-
ниц и снизить их себестоимость.

По данным [2], самый низкий удельный 
расход изложниц на 1 т годной стали достиг-
нут в ОАО "ЗСМК". На предприятии изложни-
цы отливают из доменного передельного чугу-
на, легированного ванадием и титаном после 
внепечной обработки методом резонансно-
пульсирующего рафинирования. В результате 
внепечной обработки чугуна средняя стойкость 
изложниц увеличилась до 59 наливов при от-
ливке слитков массой 7...10 т и не менее 40 на-
ливов для отливки слитков массой 30...40 т.

В работах [1, 2] отсутствуют данные об изме-
нении структуры и свойств чугуна с пластин-
чатым графитом после внепечной обработки и 
условиях эксплуатации изложниц.

В [3] показано, что при отливке слитков 
в изложницах из-за неравномерного распре-
деления температур возникают термические 
напряжения и деформации. Зоны наибольшей 
концентрации остаточных напряжений рас-
положены симметрично в верхнем и нижнем 
торцах изложницы и развернуты на 90° отно-
сительно расположения цапф. В изложницах 
образуются трещины при их нагревах и ох-
лаждении во время затвердевания и извлече-
ния стальных слитков. В первую очередь, тре-
щины возникают в верхней части изложниц, 
испытывающих максимальный разогрев.

При температурах 400...700 °С происходят 
графитизация, рост чугуна с пластинчатым 
графитом и окисление границ графитовых 
включений [4].

Из анализа литературных данных [1—4] 
следует, что при нагреве и охлаждении в стен-
ках изложниц возникают не только термиче-
ские напряжения, но и происходят процессы 
окисления границ графитовых включений и 
изменения в структуре чугуна с пластинча-
тым графитом.

Цель работы — исследование образова-
ния и развития трещин, а также изменений 
в структуре чугуна с пластинчатым графитом 
при многократных нагревах и охлаждениях 

в интервале температур эксплуатации из-
ложниц.

Материалы и методы исследования. Для 
экспериментального определения температу-
ры по высоте стенок изложниц для отливки 
кузнечных слитков массой 9 и 25,7 т сверли-
ли отверстия глубиной 20 и 170 мм. В отверстия 
устанавливали хромель-алюмелевые термопары. 
Непрерывный замер температур осуществляли 
потенциометром ТХ 160. С учетом полученных 
данных проведен расчет температур в стенках 
изложниц для отливки слитков массой 9; 13,56 
и 25,7 т по программе СКМ ЛП "Полигон" [5].

На базе тепловых расчетов с использовани-
ем пакета программ ANSYS построена трех-
мерная конечно-элементная модель чугунной 
изложницы и проведены расчеты термоуста-
лостной прочности изложницы для отливки 
кузнечного слитка массой 13,56 т со средней 
толщиной стенки 215 мм.

Для выявления закономерностей образо-
вания и развития термоусталостных трещин 
в чугуне с пластинчатым графитом проведены 
исследования на опытных образцах.

Механическое воздействие на металл при 
нагреве и охлаждении опытных образцов оце-
нено расчетным путем по размаху деформа-
ций. Решение задачи строилось в два этапа: 
сначала решалась тепловая задача с достаточ-
но мелким временным шагом, а затем это ре-
шение пошагово переносилось в виде последо-
вательной температурной нагрузки на конеч-
но-элементную модель прочностной задачи.

Физическое моделирование образования 
термоусталостных трещин проведено по ме-
тодике, разработанной в НИЦ "Курчатовский 
институт — ЦНИИ КМ "Прометей".

Из металла цапфы изложницы из чугуна 
с пластинчатым графитом изготовлены опыт-
ные образцы диаметром 14 мм и длиной 30 мм 
с четырьмя надрезами по образующей. Глуби-
на каждого надреза составляет 0,8 мм. Боко-
вые поверхности надрезов сделаны под углом 
60°. Радиусы скругления в вершинах надрезов: 
0,1; 0,3; 0,5 и 1,0 мм.

Химический состав чугуна с пластинча-
тым графитом: 3,44 % С; 2,13 % Si; 0,29 % Мn; 
0,09 % P; 0,008 % S; 0,12 % Cr; 0,02 % Сu.

В специальной термической печи образ-
цы нагревали до температур 700, 850, 1000 °С 
и охлаждали на воздухе или в воде до 20 °С. 
Режимы нагрева и охлаждения отрабатывали 
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на отдельных образцах с термопарой для кон-
троля времени, необходимого для достижения 
крайних температур цикла.

В автоматическом режиме испытываемый 
образец в корзинке из жаростойкой прово-
локи помещали в печь и после выдержки при 
заданной температуре извлекали из печи и ох-
лаждали на воздухе или в воде. Через опре-
деленное число циклов нагрева и охлаждения 
от образцов отрезали пробы перпендикулярно 
оси. Со стороны плоскости реза изготовляли 
шлифы, исследовали микроструктуру, опреде-
ляли размеры трещин.

При нагреве до температуры 850 °С и охлаж-
дении на воздухе до 20 °С исследования про-
ведены после 20, 45, 100 и 150 циклов, а при 
нагреве до 1000 °С и охлаждении до 20 °С — 
после 20 циклов.

Для определения влияния размаха цикли-
ческих упругопластических деформаций на 
образование трещин опытные образцы нагре-
вали до температуры 700 и 850 °С ниже и выше 
точки фазового перехода соответственно и ох-
лаждали в воде.

Точки фазового перехода определяли ди-
латометрическим методом на дилатометре 
DIL 402C фирмы Netzsch (Германия).

Микроструктуру чугуна с пластинчатым 
графитом исследовали на световом металло-
графическом микроскопе AxioObserber.

Морфологию и элементный состав чугуна 
с пластинчатым графитом определяли мето-
дом рентгеноспектрального микроанализа с ис-
пользованием энергодисперсионного спектро-
метра INCA X-Max-50 (Oxford Instruments Ltd), 
установленного на растровом электронном 
микроскопе Vega II Tescan.

Для проведения термических и прочност-
ных расчетов определены точки Ас1 и Ас3, 
а также теплофизические и механические 
свойства чугуна с пластинчатым графитом из-
ложницы.

Результаты исследований и их обсуждение. 
На базе тепловых расчетов с использованием 
пакета программ ANSYS проведен расчет раз-
маха упругих Δεе и пластических Δεp дефор-
маций в изложнице и сечении образцов. При 
охлаждении на воздухе с температуры 700 °С 
в изложнице со средней толщиной стенки 
215 мм размах общих деформаций составля-
ет Δε = 2,920 %. В опытных образцах, нагре-
тых до температур 850, 1000 °С и охлажден-

ных на воздухе, Δε = 0,035 %, что обусловлено 
перепадом температур 4...6 °С между вершиной 
надреза и осью образца. Таким образом, при 
охлаждении на воздухе размах общих дефор-
маций в опытном образце меньше в 83,4 раза, 
чем в стенке изложницы.

В опытных образцах при охлаждении на 
воздухе после 20, 45, 100 и 150 циклов не полу-
чили развитие трещины в вершинах надрезов 
радиусами R = 0,1; 0,3; 0,5 и 1,0 мм (рис. 1).

Для получения размаха общих деформаций 
в образцах, аналогичных размаху деформаций 
в изложнице, проведены дополнительные рас-
четы и установлено, что  размах общих дефор-
маций 2,473...2,479 % достигнут при перепаде 
температур 250 °С между вершиной надреза 
и осью образца (табл. 1). Этот перепад тем-
ператур получен при охлаждении образцов 
в воде с температур 700 и 850 °С. Экспери-
ментально установлены точки фазовых пре-

Рис. 1. Микроструктура чугуна после многократного нагрева 
до 850 °С и охлаждения до 20 °С на воздухе (Ѕ100):

а — перед началом испытаний; б — после 20 циклов; 
в — после 45 циклов; г — после 100 циклов; д — после 
150 циклов; б—д — R = 0,1 мм
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вращений в исследуемом чугуне:  Ас1 = 785 °С; 
Ас3 = 815 °С.

Таким образом, охлаждение образцов в воде 
осуществляется с температуры 700 °С (ниже 
точки Ас1) и с температуры 850 °С (выше точ-
ки Ас3). Из проведенных расчетов следует, что 
при повышении температуры на 150 °С размах 
общих деформаций повышается на 0,006 %, 
в том числе пластической деформации — на 
0,005 %. С увеличением радиуса надреза с 0,1 
до 0,3 и 0,5 мм размах общих деформаций 
уменьшается в 1,9 и 2,4 раза соответственно 
(см. табл. 1).

После 5 и 19 циклов охлаждения в воде с тем-
пературы 700 °С в вершине надрезов трещин не 
выявлено. С увеличением числа термоциклов 
до 40 в вершине надрезов трещины обнаруже-
ны (рис. 2). Глубина трещин составила 0,55 мм 
при радиусе R = 0,1 мм, 0,50 мм при R = 0,3 мм 
и 0,15 мм при R = 0,5 мм. В вершине надреза 
радиусом 1,0 мм трещины не выявлены.

После проведения 70 термоциклов в верши-
нах с надрезами радиусами 0,1 и 0,3 мм длина 
трещин не изменилась, а в вершинах с надре-
зами радиусами 0,5 и 1,0 мм глубина трещин 
увеличилась до 0,2 мм.

Другие результаты получены при охлаждении 
образцов в воде с температуры 850 °С (выше точек 
Ас1 = 785 °С; Ас3 = 815 °С). В вершине надреза 
с R = 0,1 мм трещина выявлена после 3-го цикла, 
далее она увеличивалась после каждого термо-
цикла. На 5-м цикле трещины выявлены в вер-
шинах с надрезом радиусом 0,5 мм (см. рис. 2).

После 19 циклов нагрева до 850 °С и охлаж-
дения в воде до 20 °С глубина трещин стаби-
лизируется на уровне ∼3,8 и 3,6 мм в вершинах 
с надрезом радиусом 0,1 и 0,3 мм соответствен-
но и до 1,6 и 1,4 мм в вершинах с надрезом ра-
диусом 0,5 и 1,0 мм. С увеличением числа ци-
клов с 19 до 25 происходит раскрытие трещин 
при замедлении их роста в длину (табл. 2).

Остановка роста трещин в длину является 
следствием уменьшения размаха деформаций 
при снижении перепада температур между 
вершиной трещин и осевой зоной образца.

Исследование микроструктуры чугуна 
с пластинчатым графитом показало, что при 
нагреве образцов до температур 700, 850 и 
1000 °С и охлаждения до 20 °С в поверхност-

1. Размах упругих, пластических и общих деформаций 
при охлаждении в воде с температур 700 и 850 °С

Интервал 
температур, °С

Радиус 
надреза, мм

Δεe Δεp Δε

%

20...700
0,1

0,438 1,968 2,473

20...850 0,439 1,973 2,479

20...700
0,3 0,394 0,845 1,30

0,5 0,384 0,588 1,031

Рис. 2. Трещины и микроструктуры образцов после 
нагрева до 700 (а) и 850 °С (б—д) и охлаждения в воде 
при различных радиусах надреза и числе циклов нагрева 
и охлаждения:

а — R = 0,1 мм, 40 циклов; б — R = 0,1 мм, 5 циклов; 
в — R = 0,1 мм, 19 циклов; г — R = 0,5 мм, 5 циклов; 
д — R = 0,5 мм, 19 циклов; а — Ѕ100; б—д — Ѕ50
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ной зоне образцов вокруг пластин графита 
образуются оторочки (см. рис. 1). При повы-
шении числа циклов увеличиваются размеры 
оторочек.

Аналогичные результаты получены при 
нагреве образцов до температур 700 и 850 °С 
с последующим охлаждением в воде до 20 °С 
(см. рис. 2). Толщина оторочек увеличивается 
с ростом числа циклов.

Исследование распределения элементов 
показало, что вокруг включений графита 
и сульфидов марганца образуются области 
с повышенным содержанием кислорода и 
кремния (рис. 3, 4). 

2. Изменение длины трещины 
в зависимости от числа циклов и радиусов надреза 

при охлаждении образцов в воде с температуры 850 до 20 °С

Число 
циклов

Длина трещин, мм, 
при радиусе надреза, мм

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

5 1,48 1,20 0,68 —

13 3,25 2,90 1,20 0,46

19
3,80 3,60 1,60 1,40

25

Рис. 3. Распределение углерода, 
кислорода, кремния, фосфора, 
марганца, железа, серы в чугуне 
с пластинчатым графитом после 
19 циклов нагрева до 850 °С и 
охлаждения в воде
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По мнению авторов статьи, образование 
оторочек связано с диффузией кислоро-
да через поры на границах раздела металла 
с пластинами графита или сульфидных не-
металлических включений. При повышении 
температуры и концентрации кислорода на 
границах раздела фаз происходит взаимодей-
ствие кремния с кислородом с образованием 
включений кремнезема. По мере уменьше-
ния содержания свободного кремния и кис-
лорода происходит диффузия их атомов на 
границу раздела фаз, что приводит к допол-

нительному образованию включений крем-
незема и разрыхлению структуры металла.

При циклических нагревах и охлаждениях 
происходят разрушение фосфидной эвтектики 
в чугуне с пластинчатым графитом и выделе-
ние фосфидов вокруг сульфидов марганца и 
пластин графита (см. рис. 3—6).

Определение локального химического 
состава показало, что вокруг графитовых 
включений почти в 2 раза увеличивает-
ся содержание кремния (с 2,13 до 4,17 %). 
Процессы образования оксидных неметал-

Рис. 4. Распределение углерода, 
кислорода, кремния, фосфора, 
марганца, железа, серы в чугуне 
с пластинчатым графитом после 
13 циклов нагрева до 850 °С и 
охлаждения в воде
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лических включений и фосфидов по грани-
цам пластин графита, сульфидов марганца 
при нагревах, охлаждениях необратимы 
и приводят к деградации свойств серого 
чугуна.

Выводы

1. В чугуне с пластинчатым графитом не 
образуются термоусталостные трещины при 
охлаждении на воздухе с температур 850 и 
1000 °С и размахе общих (упругих и пласти-
ческих) деформаций до Δε = 0,035 %. При уве-
личении Δε до (2,476 ± 0,003) % термоусталост-
ные трещины получают заметное развитие по-
сле 40 циклов нагрева до температуры 700 °С 
и охлаждения до 20 °С. При нагреве до 850 °С 
(выше точек Ас1 = 785 °С; Ас3 = 815 °С) и ох-
лаждении до 20 °С дополнительно к термиче-
ским деформациям накладываются структур-
ные изменения, что приводит к образованию 
трещин в первые три термоцикла.

2. При нагреве до температур 700, 850 и 
1000 °С в чугуне с пластинчатым графитом во-
круг пластин графита и сульфидов марганца 

Рис. 5. Включения графита, сульфидов, фосфидов и карбидо-
образующих элементов ванадия и хрома в чугуне с пластин-
ч атым графитом до термоциклирования

Рис. 6. Включения графита, оксидов кремния, нитридов 
титана и ванадия в чугуне с пластинчатым графитом по-
сле 100 циклов нагрева до 850 °С и охлаждения на воздухе
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происходит образование оторочек из кремне-
зема, фосфидов и других оксидных неметал-
лических включений.

3. Выявленные закономерности образова-
ния термоциклических трещин и изменений 
в структуре чугуна с пластинчатым графитом 
необходимо учитывать при разработке кон-
струкций изложниц и требований к их экс-
плуатации.
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè êîâøåé 

â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ

Исследована возможность использования промышленных отходов для изготовления огнеупорных 
материалов для футеровки раздаточных и разливочных ковшей в литейном производстве. Показано, 
что полученные огнеупорные материалы по своим качественным характеристикам удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 390—96, соответствуют маркам ША и ШБ.

Ключевые слова: литейное производство; ковши; футеровка; огнеупорные материалы; промышленные 
отходы.

The possibility of using of industrial wastes for production of refractory materials for lining of transfer and 
casting ladles in foundry is studied. It is shown that the obtained refractory materials meet the requirements of 
GOST 390—96, in accordance with their qualitative characteristics, they correspond to ShA and ShВ brands.

Keywords: foundry; ladles; lining; refractory materials; industrial wastes.

Для транспортировки расплавленного ме-
талла и заливки литейных форм в литейном 
производстве машиностроительных заводов 
применяют раздаточные и разливочные ков-

ши. В качестве футеровки ковшей используют 
алюмосиликатные огнеупорные материалы, 
в основном шамотные огнеупоры марки ША 
с содержанием Al2O3 не менее 30 % [1, 2].
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Сырьем для производства шамотных огне-
упоров являются огнеупорные глины и их наи-
более чистые разновидности — каолины. Для 
уменьшения усадки при сушке и обжиге огне-
упорных изделий в глиняную массу вводится 
большое количество шамота (предварительно 
обожженная и измельченная в порошок гли-
на). Альтернативный материал дорогостояще-
му и дефицитному природному сырью — про-
мышленные отходы, образующиеся в значи-
тельном количестве и представляющие собой 
перспективный источник возобновляемого 
техногенного сырья.

В статье приведены результаты исследова-
ний возможности использования промыш-
ленных отходов в качестве техногенного сырья 
для получения огнеупорных материалов для 
футеровки литейных ковшей машинострои-
тельного производства. Основным огнеупор-
ным сырьем техногенного происхождения 
являлись отходы огнеупорных материалов, 
в частности лом шамотного кирпича, кото-
рый применяли в виде заполнителя. В каче-
стве корректирующих добавок использовали 
отвальный шлак электросталеплавильного 
производства и огнеупорную глину вскрыш-
ных пород.

Связующий материал — водная керамиче-
ская вяжущая суспензия (ВКВС) кремнеземи-

стого состава, полученная механической об-
работкой микрокремнеземистой пыли уноса 
производства ферросилиция в воде с регули-
руемым значением рН = 11...12. Объемная доля 
твердой фазы в ВКВС составляла 0,3...0,5, что 
относит данный связующий материал к клас-
су неорганических клеев-связок. Плотность 
ВКВС 1,35...1,4 г/см3, динамическая вязкость 
1,2...1,56 Па•с [3].

Для ВКВС свойственен полимеризацион-
ный характер твердения, в основе которо-
го лежит реакция образования полиядерных 
соединений из гидратационных комплексов. 
В результате этих процессов формируется 
пространственная структурная сетка, проч-
ность которой определяется концентрацией 
контактов между частицами дисперсной фазы 
и прочностью единичного контакта. Изделия, 
полученные на основе ВКВС, не требуют об-
жига и отличаются высокими прочностными и 
эксплуатационными характеристиками [4, 5].

При исследовании химического состава 
промышленных отходов установлено, что ша-
мотный лом близок по составу к исходным 
огнеупорам, за исключением снижения содер-
жания диоксида кремния SiO2 с 58,3 до 51,6 % 
(табл. 1). По содержанию Al2O3 (не менее 28 %) 
и огнеупорности (не ниже 1630 °С) шамотный 
лом удовлетворяет требованиям, предъявля-

1. Химический состав промышленных отходов, % мас.

Компоненты
Шамотный 

лом
Шамотный 

кирпич
Шлак 
ЭСПЦ

Огнеупорная 
глина

SiO2 51,60 58,30 10...20 52,92

Al2O3 33,32 32,40 5...7 30,80

Fe2O3 1,05 0,90 4...6 0,10

CaO 0,53 0,33 45...50 0,30

MgO 0,57 0,40 6...15 0,40

TiO2 1,20 0,80 — 0,68

K2O + Na2O 3,13 2,24 — 0,7

MnO — — 6...12 —

Р2O5 — — 0,5...1,5 —

Потери при прокаливании, % мас. 8,60 4,63 14,10 —

Огнеупорность, °С 1690 1690 — 1450
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емым к огнеупорным заполнителям марки 
ЗШБ по ГОСТ 23037—99.

Изучение компонентного состава отваль-
ного шлака электросталеплавильного цеха 
(ЭСПЦ) показало, что содержание СаО в нем 
составляет более 45 %, Аl2О3 — менее 8 % 
(см. табл. 1), т.е. характеризует отход как высо-
коосновный (основность В = 3,4). В огнеупорной 
глине содержание Al2O3 + TiO2 равно 31,48 %, 
что относит глину к полукислому сырью.

Исследованиями гранулометрического со-
става промышленных отходов установлено, 
что крупность огнеупорного заполнителя на 
основе шамотного лома составляет 0...1 мм, 
средний размер частиц 0,47 мм. Фракционный 
состав шлака представлен интервалом крупно-
сти 1...10 мкм, в том числе  частицами разме-
ром менее 8 мкм (более 40 %). Основная масса 
частиц глины вскрыши (76,2 %) имеет круп-
ность менее 0,2 мм, средний размер 0,11 мм.

Одним из основных термомеханических 
свойств огнеупорных материалов является 
термическая стойкость, для повышения ко-
торой использовали отвальный шлак ЭСЦП. 
Известно, что с повышением содержания СаО 
более 40 % шлаки склонны к силикатному 
распаду вследствие перехода С2S из неустой-
чивой β-формы в стабильное γ-состояние. 
Этот процесс сопровождается увеличением 
объема кристаллической решетки на 10...12 %, 
возникновением значительных внутренних 
напряжений, в результате чего шлак растре-
скивается и рассыпается [6].

Рентгенофазовым анализом установлено, 
что в исследуемом шлаке присутствует до 70 % 
С2S γ-формы при незначительном содержании 
С2S β-формы, что благоприятно сказывается 
на увеличении термостойкости огнеупорных 
материалов [7].

В целях изучения основных качествен-
ных показателей (плотность, водопоглоще-
ние, открытая пористость, предел прочности  
при сжатии, термостойкость, огнеупорность) 
огне упорных материалов на основе промыш-
ленных отходов были изготовлены опытные 
образцы, полученные методами полусухого 
прессования при давлении 5 МПа и вибраци-
онного формования (виброуплотнение).

Для увеличения пластичности в состав 
виброуплотненных образцов вводили глину 
вскрыши в количестве 10  % мас. Содержа-
ние ВКВС для виброуплотненных образцов 
составляло 20 % мас., для прессованных — 
10 % мас. Количество шлака ЭСПЦ изменяли 
от 0 до 25 % мас. Сушку образцов осущест-
вляли в лаборатории на стеллажах, а затем — 
в сушильном шкафу в два этапа: при темпера-
туре 60...70 и 120...130 °С.

В табл. 2 представлены результаты иссле-
дований влияния содержания шлака ЭСПЦ 
в сырьевом составе на плотность, водопогло-
щение и открытую пористость образцов огне-
упорных материалов.

Установлено, что содержание шлака прак-
тически не влияет на исследуемые качествен-
ные показатели образцов, определяющую роль 
в данном случае играет метод их получения.

Увеличение содержания шлака в составе об-
разцов огнеупорных материалов способствует 
росту термостойкости практически в 2 раза, 
однако при его содержании выше 20 % мас. 
этой тенденции не наблюдается (рис. 1, а).

Исследование прочностных свойств образ-
цов огнеупорных материалов показало, что 
повышение содержания шлака в составе ведет 
к снижению предела прочности (рис. 1, б). Это 
связано с изменением соотношения составля-
ющих компонентов в материале, определяю-
щих наиболее прочностную фрагментарную 
структуру. Установлено, что для обеспече-
ния оптимального соотношения термостой-

2. Влияние содержания шлака ЭСПЦ 
на плотность, водопоглощение и открытую пористость 

образцов огнеупорных материалов

Содержание 
шлака ЭСПЦ, 

% мас.

Плотность, 
кг/м3

Водо-
поглощение, %

Пористость 
открытая, %

при виброуплотнении/прессовании

0 2000/2000 11,5/10,4 23,6/21,3

5 1900/1970 10,2/10,7 20,0/21,5

10 1930/1950 14,1/13,7 26,0/24,0

15 1870/2000 13,0/13,0 24,3/24,3

20 1840/1970 12,6/12,7 25,2/25,2

25 1840/1980 12,6/12,6 25,2/24,3
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кость—прочность: 8...10 водяных теплосмен — 
16...18 МПа в шихту целесообразно вводить 
10 % шлака.

В результате проведенных исследований 
получены огнеупорные материалы на основе 
промышленных отходов, которые по своим 
физико-механическим показателям соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к огне-
упорам, традиционно используемым для фу-
теровки литейных ковшей.

Огнеупорный материал, полученный мето-
дом полусухого прессования, с содержанием 
шлака ЭСПЦ 10 % характеризуется открытой 
пористостью 24 %, пределом прочности при 

сжатии 18 МПа, термостойкостью 10 водяных 
теплосмен, огнеупорностью 1680 °С, относится 
к марке ША по ГОСТ 390—96.

Виброуплотненный материал, содержащий 
глину вскрыши и 10 % шлака ЭСПЦ, по сво-
им качественным показателям (открытая по-
ристость 26 %, предел прочности при сжатии 
17 МПа, термостойкость 7 водяных теплосмен, 
огнеупорность 1660 °С) соответствует марке 
ШБ подгруппы II (ГОСТ 390—96).

Таким образом, на основе промышленных 
отходов получены огнеупорные шамотные из-
делия марок ША и ШБ, которые можно ис-
пользовать для футеровки разливочных и раз-
даточных ковшей в литейном производстве 
машиностроительных заводов.
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Рис. 1. Влияние содержания шлака на термостойкость (а) и 
предел прочности при сжатии (б) огнеупорных материалов
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Рассмотрены особенности формирования электрошлакового металла в начальной стадии 
процесса. Показана перспективность применения твердого старта при изготовлении и ремонте 
штамповой малогабаритной оснастки.

Ключевые слова: электрошлаковый металл; формирование; литье; наплавка; шлаковая и металли-
ческая ванны.

The features of the formation of electroslag metal in the initial stage of the process are considered. 
The prospects of using solid start in the manufacture and repair of die small-sized equipment is shown.

Keywords: electroslag metal; formation; casting; surfacing; slag and metal baths.

Наведение шлаковой ванны в электрошла-
ковых технологиях является одним из наибо-
лее сложных и ответственных этапов процес-
са. Для этой цели применяют: жидкий старт — 
с заливкой предварительно расплавленного 
флюса в кристаллизатор (кокиль) и твердый 
старт — с плавлением флюса непосредственно 
в технологической оснастке дуговым разрядом 
с постепенным переходом в электрошлаковом 
процессе. Каждый из них имеет преиму щества 
и недостатки.

Цель работы — выявление особенностей 
плавления, кристаллизации металла и затвер-
девания шлака при твердом и жидком стартах, 
оптимизация технологии электрошлакового 
литья (ЭШЛ) и электрошлаковой наплавки 
(ЭШН) в начальной стадии применительно 
к изготовлению заготовок штампов и их ре-
монта.

При жидком старте из условия геометри-
ческого подобия шлаковой ванны можно 
считать, что соотношение теплосодержания 
(количества теплоты, которое может отдать 
залитый шлак без критического снижения 
своей электропроводности), пропорционально 
3-й степени линейных размеров, а соотношение 
тепловых потерь — площади физического кон-
такта с оснасткой и электродом, т.е. 2-й степени 
линейных размеров. Из этого следует, что уве-
личение объема шлаковой ванны способствует 
ее нахождению в полностью жидком виде по-
сле заливки, процесс протекает в электрошла-
ковом режиме, а при малых объемах следует 

ожидать частичного "подмерзания" флюса, об-
разования настылей на затравочной пластине, 
наплавляемой детали.

Ранее были предприняты успешные попыт-
ки применить при ремонте (наплавке) и изго-
товлении заготовок штамповой оснастки не-
большого типоразмера (до 100 кг) распростра-
ненное оборудование для электрошлаковой 
сварки пластинчатым электродом. Опробо-
ваны варианты горизонтальной наплавки из-
ношенной штамповой фигуры плавящимся [1] 
и неплавящимся (графитовым) электродами 
с присадкой в виде металлической стружки [2], 
а также выплавка высокоточных заготовок 
штампов с припуском 1...2 мм на сторону [3]. 
Эти технологии были внедрены на Курганском 
машиностроительном заводе. При этом основ-
ными проблемами являлись первоначальное 
наведение шлаковой ванны, формирование 
донной части заготовки и сплавление с ос-
новным металлом ремонтируемого штампа. 
В этих работах применен жидкий старт с рас-
плавлением всей порции флюса в специали-
зированной флюсоплавильной печи графито-
вым электродом, что существенно усложняло 
технологию и в ряде случаев не обеспечивало 
необходимое качество продукции. Проблема 
заключалась в образовании угловых или крае-
вых карманов, заполненых шлаком.

На рис. 1 показано формирование дон-
ной части отливки при жидком старте. 
По-видимому, заливка даже перегретого флю-
са на холодную подложку или штамп приводит 
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к его первоначальному затвердеванию особенно 
по углам кристаллизатора с основанием 1. Он 
имеет высокую плотность и теплопроводность.

Интенсивно поступающий электродный 
металл (поскольку процесс практически сразу 
идет в штатном режиме) быстро закрывает сво-
бодную поверхность основания, через кото-
рую проходят линии тока 2, начинает затекать 
на зоны, покрытые затвердевшим шлаком 3, 
но не способен существенно подплавить его. 
При этом имеет место эффект экранирования 
жидким металлом шлаковых карманов от рас-
плавленного шлака с более высокой темпе-
ратурой.

При наплавке неплавящимся электродом 
(с подачей гранулированного присадочного 
металла) полученный результат изменяется не-
значительно, поскольку первоначально затвер-
девший шлак расплавить не удается, так как 
зона тепловыделения сосредоточена исходно 
в зоне под электродом, а массивная наплавляе-
мая деталь интенсивно охлаждает периферий-
но затвердевшие зоны. Таким образом, жидкий 
старт не является универсальным способом на-
ведения шлаковой ванны, гарантирующим ре-
зультат в определенных условиях.

В связи с приведенным выше был применен 
твердый старт, при котором процесс начина-

ется в режиме дугового разряда. При исполь-
зовании стержневых электродов для стабили-
зации дуги искусственно уменьшают сечение 
их концов (заходная часть) проточкой, прива-
риванием элементов [4]. Конструирование за-
ходной части осуществляется индивидуально 
с использованием экспериментально получен-
ных результатов.

Объект исследования — заготовки пресс-форм 
для литья под высоким давлением габа ритными 
размерами 600Ѕ280Ѕ260 мм, площадью сече-
ния основания 44 800 мм2. Соотношение гео-
метрических размеров заготовки затрудняло 
получение качественной электрошлаковой за-
готовки. Электрод из стали 4Х5МФС изготов-
лен методом литья по газифицируемым моде-
лям, его сечение 232Ѕ56 мм, площадь сечения 
13 000 мм2.

Использованы следующие варианты оформ-
ления заходных частей электрода:

1) стержни (6 шт.) диаметром 10 мм, равно-
мерно расположенные по оси электрода в виде 
гребенки;

2) пластины толщиной 5...10 мм. 
В итоге был определен оптимизирован-

ный вариант комбинированного применения 
стержней и пластин (рис. 2).

Процесс осуществляли на установке А-550У, 
запитываемой от трансформатора ТШС-3000. 

Рис. 1. Формирование донной части отливки и наплавлен-
ного слоя при жидком старте

Рис. 2. Схема заходной части электрода:

S4 — толщина приваренной пластины; Т3 — тавровое 
двухстороннее сварное соединение
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Флюс АНФ-6 массой 4 кг с добавкой 
АН-348 (0,2 кг) предварительно нагревали 
в сушильном шкафу до температуры 400 °C 
и подавали всю порцию флюса в кокиль-
кристаллизатор. Плавку начинали с ко-
роткого замыкания стержней на подложку 
с применением штатной системы стабилиза-
ции тока установки. Процесс в режиме по-
вторно-кратковременного перехода дугово-
го в электрошлаковый продолжался 15 мин 
с колебаниями тока 1500...3000 А, а затем 
стабилизировался на уровне 2500...2800 А при 
напряжении 42 В.

Полученная заготовка имела гарнисаж око-
ло 1 мм, обрезь донной части составила 10 мм. 
При этом средняя часть нижней поверхности 
имела полное сплавление с подложкой (уста-
новлено ультразвуковым контролем).

Результаты исследований позволяют пред-
положить следующий механизм плавления 
флюса и металла (рис. 3). Расплавившийся 
первоначально в дуговом режиме даже при 
кратковременном обрыве дуги флюс 1 оста-
ется в электропроводном состоянии. Окру-
жающий зону плавления гранулированный 
нерасплавившийся флюс 2 удерживает шла-
ковую и металлическую 3 ванны от расте-

кания, препятствует эффекту экранирова-
ния, обеспечивает их тепловую изоляцию от 
кристаллизатора и затравки (наплавляемой 
детали), что создает условия для стабиль-
ного монотонного роста шлаковой ванны и 
сплавления электродного металла с подлож-
кой (или основным металлом при ЭШН) и 
качественного формирования донной части 
отливки.

Заключение. Анализ результатов экспери-
ментально-производственной части работы 
показал, что способ наведения шлаковой ван-
ны во многом предопределяет качество фор-
мирования нижней части слитка при ЭШЛ и 
сплавления при ЭШН.

При выборе технологии старта следует учи-
тывать следующие факторы: химический со-
став переплавляемого (наплавляемого) ме-
талла; физико-химические, теплофизические, 
металлургические свойства шлаков; энергети-
ческий режим процесса, температуру перегре-
ва шлака.

Твердый старт при изготовлении заготовок 
штамповой оснастки и ее ремонте не уступает 
жидкому старту и в некоторых случаях пре-
восходит его по качеству продукции, более 
технологичен, поскольку не требует дополни-
тельно специализированной оснастки.
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Рис. 3. Формирование донной части отливки при исполь-
зовании твердого старта
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Рассмотрена вытяжка с нагревом конической заготовки для последующего формообразования 
полусферической оболочки давлением газа. Предложены соотношения для расчета кинематики, 
напряжений, сил в условиях вязкопластического деформирования. Использованы условие текучести, 
уравнение равновесия и уравнение баланса мощностей. Приведены расчетные результаты.

Ключевые слова: вязкопластичность; скорости деформаций; напряжение; мощность; сила.

Drawing with of heating conical billet for the subsequent formation of the hemispherical shell by gas 
pressure is considered. Relationships to calculate of kinematics, the stress, forces in viscoplastic deformation are offered. 
Flow condition, the equilibrium equation and power balance equation are used. The calculated results are presented.

Keywords: viscoplasticity; strain rate; stress; power; force.

Эффективным способом изготовления шаро-
вых оболочек емкостей из высокопрочных спла-
вов является формообразование газом [1, 2]. Не-
достаток способа в том, что формообразование 
сопровождается неравномерностью толщины 
стенки изделия. Один из вариантов уменьшения 
неравномерности толщины — формообразова-
ние оболочки из заготовки, полученной пред-
варительной штамповкой—вытяжкой. Такая 
заготовка после вытяжки имеет форму конуса 
с большим углом наклона боковой стенки.

Рассмотрим операцию вытяжки с нагревом 
конической заготовки. Расчетная схема опера-
ции показана на рис. 1. Состояние материала 
при деформировании примем вязкопластич-
ным в связи с развитием упрочняющих пласти-
ческих деформаций и разупрочняющих дефор-
маций ползучести. Напряженное состояние 
заготовки в зоне деформаций — плоское. Для 
расчета кинематики в этой зоне воспользуемся 
условием несжимаемости материала и соотно-
шениями для скоростей деформаций [3], т.е.

 � � � � � �0;r ϕ δξ +ξ +ξ =  (1)

v
� � � � , � � � � � , � � � � � ,r r

r

d dd d dr d
dt dr dt rdt dt dt

ϕ δ
ϕ δ

ε εε δ
ξ = = ξ = = ξ = =

δ
 (2)

где � , � , � , � , � , � �r rϕ δ ϕ δε ε ε ξ ξ ξ  — деформации и их 
скорости в меридиональном, окружном на-

правлениях и по толщине заготовки соответ-
ственно; δ — толщина стенки заготовки теку-
щая; vr — меридиональная скорость перемеще-

Рис. 1. Расчетная схема вытяжки:

r0, r1 — радиусы исходной заготовки и пуансона 
в попереч ном сечении соответственно; r2 — внутренний 
радиус фланца; rкр — текущий радиус края фланца; δ0 — ис-
ходная толщина заготовки; α — угол конуса вытягиваемого 
полуфабриката; v0 — скорость перемещения пуансона; hк — 
конечная высота изделия после вытяжки
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ния точек заготовки; r1 m r m r0 — радиальная 
координата точки; t — время.

Из условия (1) при учете выражений (2) сле-
дует уравнение

v
� � .

v 2
r

r

d dr
r

= −

При граничных условиях vr = v0, r = r1 из 
этого уравнения получим соотношение для 
скорости в зоне деформации

 

1
21

0� � vv .r
r
r

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

Используя соотношение (3), можно запи-
сать компоненты скоростей деформаций:
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d
dr rδ ϕξ =ξ = ξ =  (4)

Выражение (4) позволяет представить ин-
тенсивности скоростей деформаций и дефор-
маций соотношениями:
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где rн — начальная координата точки на пло-
ской заготовке:
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Интенсивность напряжений при штампов-
ке с нагревом выражается уравнением состо-
яния материала при вязкопластичности [1]. 
Учитывая соотношения (5), запишем
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 (7)

где А, m, n — константы материала при темпе-
ратуре деформирования.

Для расчета напряжений воспользуемся 
уравнением равновесия и линейным условием 
пластичности [4]:
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+ σ σ =
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где σr , σϕ — компоненты напряжений в мери-
диональном и окружном направлениях.

Система уравнений (8) при учете выраже-
ния (7) и граничных условиях r = rкр, σr = σтр 
сводится к уравнению, определяющему мери-

диональное напряжение в точке в зависимо-
сти от радиальной координаты точки
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где пр
тр

0 0

� � �
Q

r

μ
σ =

π δ
 — напряжение в стенке за-

готовки, вызванное трением фланца на ма-
трице и прижиме; μ — коэффициент трения; 
Qпр — сила прижима (см. кн.: Попов Е.А. 
Основы теории листовой штамповки. М.: Ма-
шиностроение, 1968. 283 с.).

Окружное напряжение σϕ определяют из 
условия пластичности в системе (8).

Максимальное радиальное напряжение вы-
числяют после интегрирования выражения (9) 
условием σr = (σr)max при r = r1.

Толщину заготовки в области деформаций 
можно вычислить определена с помощью вы-
ражения для скорости деформаций по тол-
щине (4), уравнения траектории движения 
dr = vr dt и зависимости для их скорости (3). 
Таким образом,

1 3
0 2 2
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d dr
d dt r r dr
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−

δ δ
δ

ε = =ξ = = −
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Отсюда следует, что
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2н

0� � �.
r
r

⎛ ⎞δ=δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠  (10)

Изменение толщины, согласно соотноше-
нию (10), не зависит от скорости. Границу зон 
утолщения и утонения заготовки определяют 

при � � 1,r

ϕ

σ
= −

σ
 что соответствует состоянию рас-

тяжения со сжатием при одинаковых модулях 
напряжений.

Силу вытяжки по ходу операции рассчиты-
вают по выражению (9) при (σr)max:

 ( )1 0 max
� �2 cos �.rQ r= π δ σ α  (11)

Получим оценку силы вытяжки энергети-
ческим методом на основе уравнения баланса 
мощностей [4]

 вн 0 д тр� � v � � � � ,N Q N N= = +  (12)

где Nвн — мощность внешней силы; Nд, Nтр — 
мощности деформаций и трения.
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Мощность деформаций определяют при учете 
(5) и (7). Ввиду небольшой степени вытяжки из-
менение толщины не учитывали. Таким образом,
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где w — объем очага деформаций.
Интегралы (9) и (13) решают аналитически 

при разложении подынтегральной функции 
в виде

н н н
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где rн определяют по выражению (6). Напря-
жение трения фланца заготовки на матрице и 
прижиме примем в виде
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где qпр — давление прижима.
Мощность трения запишем, учитывая вы-

ражения (3) и (14), т.е.
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Из уравнения баланса мощностей (12) при 
подстановке выражений (13), (15) следует, что 
сила вытяжки
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 (16)

Соотношение (16), как и (11), позволяет рас-
считать силу вытяжки при любом положении 
края фланца. Сила вытяжки зависит от степе-
ни формоизменения и скорости операции.

Расчеты выполнены для вытяжки кони-
ческой заготовки из титанового сплава ВТ6С 
при температуре 900 °С. Принято: r0 = 150 мм; 
r1 = 35 мм; δ0 = 2 мм; hк = 30 мм; α = 45...50°; 
μ = 0,15. Для расчета использованы константы 
материала по данным работы [1]. 

На рис. 2 приведены значения давления q = 
= Q/2πr1δ0 в зависимости от текущей относитель-
ной высоты изделия h/hк. Утонение материала 
у кромки пуансона не превышало 5...7 % и зави-

село от силы прижима. Из рис. 2 следует, что мак-
симум давления соответствует относительной вы-
соте изделия 0,25...0,35. Давление снижается при 
уменьшении скорости операции. Энергетический 
расчет завышает значения давления относительно 
расчета по напряжениям. Возможное появление 
на конической поверхности заготовки продоль-
ных складок устраняется последующей газофор-
мовкой оболочки.

Выводы

1. Напряжения и силы при вытяжке с на-
гревом снижаются при уменьшении скорости 
операции. На уменьшение силы влияет также 
увеличение угла конусности изделия.

2. Толщина материала на конической стен-
ке изделия существенно не отличается от ис-
ходной толщины заготовки и не зависит от 
скорости вытяжки, что позволяет использо-
вать данную операцию как предварительную 
для газоформовки оболочки.
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Рис. 2. Зависимости давления q от текущей относительной 
высоты изделия h/hк:

1 — по формуле (11) при v0 = 0,2 м/с; 2, 3 — по формуле 
(16) при v0 = 0,2 и 0,1 м/с соответственно
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Предложены соотношения для расчета технологических параметров радиального выдавливания 
внутренних кольцевых утолщений на цилиндрической пустотелой заготовке. Горячий материал в 
зоне деформаций принят вязкопластичным. Использован верхнеграничный метод расчета примени-
тельно к осесимметричному полю скоростей перемещений. Даны зависимости для расчета кинема-
тики, давления, сплошности материала.

Ключевые слова: радиальное выдавливание; вязкопластичный материал; мощность; давление; 
сплошность; повреждаемость.

The ratios for calculation of technological parameters of radial extrusion of internal ring thickenings on cy-
lindrical hollow blank are offered. The hot material in zone of deformations is accepted viscoplastic. The upper-
boundary calculation method in relation to axisymmetric velocity fi eld of displacements is used. Dependences for 
calculation of kinematics, pressure and denseness of material are presented.

Keywords: radial extrusion; viscoplastic material; power; pressure; denseness; damageability.

Процессы изотермического выдавливания 
широко применяют при производстве деталей 
сложной формы из труднодеформирумых ма-
лопластичных материалов. В энергетическом 
машиностроении детали трубопроводов могут 
иметь местные утолщения или фланцы. Эти 
элементы рационально изготовлять по техно-
логии радиального выдавливания. Процесс 
реализуется в регламентированных темпера-
турно-скоростных условиях на гидропрессо-
вом оборудовании. 

Рассмотрим процесс радиального выдавли-
вания внутреннего фланца на толстостенной 
трубе. Расчетно-технологическая схема про-
цесса показана на рис. 1, а. Для расчета пара-
метров технологии используем верхнегранич-
ный метод с привлечением разрывного поля 
скоростей перемещений [1, 2]. Поле приведено 
на схеме процесса. Оно кинематически допу-
стимо и состоит из жестких блоков "0" и блока 
деформации "1". Блоки разделяются поверхно-
стями разрыва скорости (образующие линии 
"01" в продольном сечении заготовки). Блок "1" 
перемещается по контактным поверхностям 
штампа. Деформации возникают в блоке "1", 
на поверхностях разрыва скорости и поверх-
ностях трения. Схема деформации — осевая 
симметрия.

Установим кинематику деформирования, 
используя план скоростей (см. рис. 1, б) для 
верхней части заготовки, симметричной отно-
сительно оси у.

Рис. 1. Расчетная схема процесса радиального выдавли-
вания, поле (а) и план скоростей (б)
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Скорость перемещений точек в блоке де-
формаций зададим функцией
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1 2

v
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где v0 — двухсторонняя скорость пуансона;
2 2

1 2

3
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2

r r
k

r h
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= − α

где r1, r2 — наружный и внутренний радиусы труб-
ной заготовки; r3 — радиус штампуемого внутрен-
него фланцевого утолщения; h — односторонняя 
высота внутреннего фланцевого утолщения; α — 
угол наклона линии разрыва скорости к оси у; у1, 
у2 — уравнения образующих поверхностей разры-
ва скорости и свободного контура блока.

Функция (1) удовлетворяет условиям на 
границах блока деформаций:
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где v1вх, v1вых — скорости на входе в блок и вы-
ходе из него. Составляющие скорости по осям 
координат и компоненты скоростей деформа-
ций в этом блоке соответственно:
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Компоненты скорости (2) позволяют запи-
сать эквивалентные скорость деформаций и 
деформацию:
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где Δh — двухсторонний рабочий ход; t — вре-
мя операции.

Эквивалентные напряжения в блоке дефор-
маций выразим, используя уравнение состоя-
ния материала при вязкопластичности [1, 3]:
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где A, m, n — константы материала.

Отметим, что холодной и обычной горячей 
штамповке соответствует уравнение (5) при 
n = 0. Выражения (3) и (5) позволяют пред-
ставить мощность в блоке деформаций в виде
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где W — объем блока деформаций; 

( )1�ц.т 2 1 2
1
3

y r r r= + −  — ордината центра тяже-

сти треугольной площади блока деформаций; 

( )2�ц.т 2 3
1
2

y r r= +  — ордината центра тяжести 

прямоугольной площади блока деформаций.
На поверхности разрыва скорости в соот-

ветствии с планом скоростей имеем касатель-
ную скорость

 ( )20
�01 1� 0

v
v v v 1 ctg sin .

2τ τ τ= + = + α α  (7)

Эквивалентные деформацию, скорость де-
формаций и напряжение определим, учитывая 
зависимость (7) и уравнение состояния (5):
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где l01 — линия разрыва скорости между бло-
ками "0" и "1".

Мощность на одной поверхности разрыва ско-
рости выразим, используя соотношения (7), (8):
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где s — площадь поверхности разрыва, обра-
зованной вращением линии разрыва l01 вокруг 
вертикальной оси.

Напряжение трения примем в виде

 τтр = μq, (10)

где μ — коэффициент трения на контактных 
границах инструмента и заготовки; q — давле-
ние операции.
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Скорость перемещения материала по кон-
тактной поверхности матрицы

 vк = v1 при x = h (11)

при расчете по выражению (1).
Мощность трения блока деформации на 

одной из контактных поверхностей вычислим, 
учитывая выражения (10), (11):
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Мощность внешних сил данного процесса
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v
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Давление операции определим на основе 
энергетического верхнеграничного уравнения 
равновесия [2] с помощью выражений (6), (9), 
(12), (13):
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Оценку повреждаемости материала заго-
товки в процессе деформирования сделаем по 
уравнениям кинетики повреждаемости [1] для 
краевых точек фланца (рис. 2). При плоской 
деформации: 
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где σϕ, σx, σr и εϕ, εx, εr — напряжения σ и де-
формации ε в окружном, осевом и радиальном 
направлениях соответственно; tк — конечное 
время операции.

По энергетическому уравнению, учитывая 
выражения (15)—(17), получаем
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по деформационному уравнению

 
2

пр 3пр

2
1 1 ln ,

3
e

e e

r
r

⎛ ⎞ε
ψ = − = − ⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠  (19)

где 1 l ψ l 0 — сплошность материала; 
0 m ω m 1 — повреждаемость; εe пр, Апр — пре-
дельные значения эквивалентной деформации 
и удельной работы разрушения материала.

Полную повреждаемость определяем при 
ψ = 0, что соответствует критическим услови-
ям формообразования, т.е.
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Соотношения (18) и (20) применимы для 
материалов, повреждаемость которых зависит 
от времени (скорости) деформирования, соот-
ношения (19) и (21) — для материалов, у которых 
этой зависимости нет. Для расчета сплошности 
(повреждаемости) материала константы в зави-
симостях (18)—(21) вычисляем для вязкопласти-
ческого деформирования по выражениям [1]:

0 0
пр 1 1 пр 2 2exp ; exp ,e

e e

A C A C A
⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ

= ε =⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние на краю 
фланца
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где σ0 — среднее напряжение в рассматривае-
мой точке; C1, C2, A1, A2 — константы матери-
ала при данной температуре. 

Для данной схемы выдавливания в соот-
ветствии с рис. 2 запишем

( ) 0
0

1 1 1
, .

3 2 2r x e
e

ϕ
σ

σ = σ + σ + σ = − σ = −
σ

Расчеты выполнены для выдавливания 
внутренних фланцевых утолщений на толсто-
стенном цилиндрическом корпусе из титано-
вого сплава ВТ6С при температуре 930 °С и 
алюминиевого сплава АМг6 при 450 °С. При-
няты размеры: r1 = 100 мм; r2 = 90 мм; 
r3 = 82 мм; h = 5 мм для условий вязкопла-
стичности. Значения констант приведены 
в таблице.

Константы уравнений состояния и разрушения

Сплав Т, °С А, МПа•cn m n
Aпр, 
МПа

εe пр

АМг6 450 ± 2 50 0,1 0,025 2050 —

ВТ6С 930 ± 2 45 0,03 0,06 — 1,274

На рис. 3 приведены зависимости давле-
ния процесса радиального выдавливания от 
конечного времени операции и сплошности 
материала на свободной цилиндрической 
поверхности утолщения при конечном двух-
стороннем ходе Δh = 7 мм.

Из расчетов и зависимостей следует, что при 
увеличении длительности процесса давление 
уменьшается. Сплошность сплава АМг6 также 
зависит от времени операции: чем она мень-
ше, тем время больше. Для сплава ВТ6С ко-
нечная сплошность определяется только сте-
пенью формообразования. Высокие значения 
сплошности связаны со схемой всестороннего 
сжатия во фланце заготовки. В работе [3] при-
ведены результаты расчета по схеме плоской 
деформации.

Выводы

1. При реализации процессов изотермиче-
ского радиального выдавливания материал 
проявляет вязкие свойства, что обеспечивает 
снижение давления при уменьшении скорости 
операции и, соответственно, при увеличении 
ее длительности.

2. Для материалов, разрушение которых опи-
сывается энергетическим критерием, накоплен-
ная в процессе деформирования повреждаемость 
зависит от степени формоизменения и скорости 
операции, для материалов, разрушение которых 
описывается деформационным критерием, — 
только от степени формоизменения.

3. Выдавливание внутреннего утолщения 
происходит при сжимающих напряжениях, 
что также способствует малой потере сплош-
ности материала заготовки.
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Рис. 3. Зависимости давления процесса радиального 
выдавливания q и сплошности материала ψ от конечного 
времени операции tк для сплавов АМг6 (1, 3) и ВТ6С (2, 4) 
при μ = 0,2:

1, 2 — q; 3, 4 — ψ
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Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷åêàòàíîé 
ïîëîñû íà îòâîäÿùåì ðîëüãàíãå íåïðåðûâíûõ 

øèðîêîïîëîñíûõ ñòàíîâ è ëèòåéíî-ïðîêàòíûõ êîìïëåêñîâ

Рассмотрены основные способы охлаждения горячекатаной полосы на отечественных и зарубежных 
непрерывных широкополосных станах и литейно-прокатных комплексах. На основании данных по 
влиянию условий охлаждения проката на механические свойства показана актуальность модер-
низации существующего оборудования и автоматизации на отводящем рольганге. Особое внимание 
уделено системам интенсивного охлаждения и общей эффективности от их использования.

Ключевые слова: непрерывные широкополосные станы; горячекатаный прокат; интенсивное 
охлаждение; легирование водой; механические свойства.

The main cooling methods of hot-rolled strip on domestic and foreign continuous broadband mills and casting 
and rolling complexes are considered. The actuality of the modernization of existing equipment and automation 
within the boundaries of the outgoing roller table is shown based on the data on the infl uence of the cooling con-
ditions of rolled products on mechanical properties. Particular attention is paid to the intensive cooling systems 
and the overall effi ciency from their use.

Keywords: continuous broadband mills; hot-rolled steel; intensive cooling; water alloying; mechanical 
properties.

Введение. Эффект от применения ускорен-
ного охлаждения горячекатаных полос при 
прокатке на непрерывных широкополосных 
станах (НШПС) хорошо известен и изучен 
многими исследователями в последние деся-
тилетия. 

Во-первых, ускоренное охлаждение полосы 
позволяет снизить температуру смотки и из-
бежать нежелательной просадки рулонов при 
их дальнейшем охлаждении на образующей. 
Во-вторых, ускоренное охлаждение по срав-
нению с охлаждением на воздухе позволяет 
сократить длину отводящего рольганга при 
той же температуре смотки. В-третьих, при-
менение ускоренного охлаждения позволяет 
управлять микроструктурой и механическими 
свойствами готового проката [1]. Использо-

вание охлаждения совместно с контролируе-
мой прокаткой позволяет получить рулонный 
прокат класса прочности Х70 (К60) толщиной 
10...16 мм [2].

В России все станы оснащены системами 
охлаждения полосы [3]. При этом их модер-
низация продолжается в направлениях совер-
шенствования оборудования и его автомати-
зации, что оказывает влияние на технологию 
контролируемого охлаждения. Совершенство-
вание и разработка новых технологических 
приемов позволяют расширить сортамент 
станов, снизить себестоимость продукции и 
в отдельных случаях создать рулонный прокат 
с уникальным комплексом свойств.

Одной из мировых тенденций в модерни-
зации систем охлаждения полосы на НШПС 
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является установка интенсивных секций ох-
лаждения, или Ultra Fast Cooling [4, 5]. По-
добные установки позволяют увеличить ско-
рость охлаждения полосы в несколько раз и, 
как следствие, измельчить структуру готового 
проката, повысить механические свойства при 
испытании на растяжение и вязкость стали. 
Также увеличение скорости охлаждения по-
зволяет снизить количество легирующих эле-
ментов и себестоимость продукции. Это ста-
новится особенно важно в рамках сложившей-
ся экономической ситуации в отрасли, когда 
оптимизация расходов на производство сталь-
ной продукции является актуальной задачей 
и одним из ключевых факторов успешности 
любой металлургической компании.

Цель работы — анализ мирового опыта 
использования установок интенсивного ох-
лаждения горячекатаной полосы в условиях 
традиционных непрерывных широкополос-
ных станов и литейно-прокатных комплексов 
(ЛПК).

Обзор систем охлаждения полосы. Сре-
ди установок охлаждения полосы наибо-
лее распространено применение коллекторов 
с U-образными трубками. Принципиальная 
схема такого коллектора показана на рис. 1, а. 
Массив трубок обеспечивает высокоэффек-
тивное точечное охлаждение по поперечно-
му направлению проката за счет ламинарных 
струй. При этом регулировка интенсивности 
осуществляется, как правило, дискретно, т.е. 
включением или выключением отдельного 
коллектора, а расход является постоянным. 

Среди преимуществ систем охлаждения 
с коллекторами U-tube можно выделить от-
носительную простоту исполнения, а также 
простоту автоматизированного управления. 
К их недостатку относят высокую чувстви-
тельность к качеству (чистоте) воды (особенно 
при малых диаметрах трубок). Диаметр трубок 
составляет от 8 до 16 мм. Подобные установ-
ки предлагают все основные производители 
прокатного оборудования в мире. Коллекторы 
с U-образными трубками также установлены 
на большинстве НШПС в России [6, 7].

Также в установках охлаждения поло-
сы применяют систему Water Wall компании 

Danieli (Италия) (рис. 1, б). В России такая си-
стема охлаждения установлена только на стане 
1950 ЛПК Выксунского металлургического за-
вода. Конструктивно коллектор представляет 
собой металлический короб с длинным ще-
левым отверстием перпендикулярно направ-
лению прокатки, из которого вода поступает 
ламинарной стеной (завесой) на полосу. Тол-
щину щели выбирают так, чтобы обеспечить 
ламинарный поток в заданном интервале рас-
ходов воды, она может составлять 6...12 мм.

Преимуществами систем охлаждения 
с коллекторами Water Wall являются высокая 
равномерность охлаждения по ширине по-
лосы, меньшая требовательность к качеству 
воды, простое обслуживание, надежность. 
К их недостаткам можно отнести более слож-
ное управление (регулировку), наличие ми-
нимально возможного расхода (около 30 % от 
максимального), однако при наличии каче-
ственной системы автоматизации этот недо-
статок может быть устранен. Также известно, 
что система охлаждения типа Water Wall более 
сложна для моделирования процесса охлажде-
ния из-за наличия очень узкого участка во-
дяного охлаждения и большого промежутка 
воздушного охлаждения между коллекторами. 
В целом эффективность охлаждения с помо-
щью U-tube и Water Wall сопоставима.

Необходимость повышения скорости ох-
лаждения полосы может быть обеспечена ис-
пользованием тех же конструктивных прин-
ципов. Так, интенсивные системы охлаждения 
на базе U-tube подразумевают более частую 

Рис. 1. Ламинарные установки охлаждения полосы:

а — с коллекторами U-tube; б — с коллекторами Water 
Wall
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установку коллекторов, а также увеличение 
числа трубок на одном коллекторе. В системе 
Water Wall между коллекторами стандартного 
охлаждения достаточно места для установки 
дополнительных коллекторов.

Однако применение данного варианта по-
вышения эффективности охлаждения имеет 
определенные ограничения, в связи с чем про-
ведены разработки более эффективных типов 
охлаждения иной конструкции. Одной из пер-
вых работ по созданию коллекторов интенсив-
ного охлаждения является исследование [4, 5], 
выполненное в рамках европейского гранта 
в начале 2000-х гг. В работе показана эффек-
тивность применения интенсивных секций 
охлаждения, а также описаны конструктивные 
особенности новой установки. В настоящее 
время наибольшее распространение получили 
системы охлаждения полосы, разработанные 
компаниями SMS Group и Primetals.

Интенсивное охлаждение компании SMS 
Group имеет название Compact Cooling [8]. 
Конструктивно представляет собой плиты с от-
верстиями (рис. 2). Скорость охлаждения может 
достигать ≈50 °С/с для толщины полосы 12 мм, 
а прирост механических свойств — 30 МПа для 
трубных сталей класса прочности К60 (Х70). 
Интенсивное охлаждение компании Primetals 
(Siemens VAI) имеет название Power Cooling [9, 
10]. Конструктивно представляет собой коллек-
торы с форсунками, из которых подается вода 
под высоким давлением. Power Cooling позволяет 
достигать скорости охлаждения 74 и 40 °С/с для 
толщины полосы 12,2 и 25,4 мм соответственно.

На основании анализа характеристик обо-
рудования различных производителей постро-
ена зависимость скорости охлаждения от тол-
щины полосы (рис. 3).

Учитывая быстрое охлаждение, которое ре-
ализуется на небольшой длине, не требуется 
установка интенсивных секций на всей дли-
не отводящего рольганга. Поэтому существует 
два возможных места установки подобных сек-
ций. Первый вариант предусматривает установ-
ку интенсивных секций в начало отводящего 
рольганга, что позволяет сформировать в стали 
при охлаждении бейнитную или феррито-бей-
нитную структуру с более дисперсным зерном 
по сравнению с обычным ламинарным охлаж-
дением. Данный вариант является эффектив-
ным способом реализации так называемого 
принципа "легирования водой".

Второй вариант подразумевает установ-
ку интенсивных секций в конце отводящего 
рольганга и направлен на создание двухфаз-
ных или мультифазных структур, когда наря-
ду с достаточно крупным ферритным зерном, 
сформировавшимся предварительно при низ-
кой скорости охлаждения на воздухе, форми-
руется вторая более твердая фаза мартенсита 
или остаточного аустенита в результате интен-
сивного охлаждения не превращенного объ-
ема высокотемпературного аустенита. В дан-
ном случае необходимо применение низких 
температур смотки полосы (менее 300 °С), что 
не всегда осуществимо на действующем обо-
рудовании, требуется длинный отводящий 
рольганг (обычно не менее 120 м). Интенсив-
ные секции охлаждения можно устанавливать 
одновременно в начале и в конце отводящего 
рольганга, что повышает гибкость режимов 
охлаждения полосы.

Рис. 2. Условная схема коллекторов интенсивного 
охлаждения

Рис. 3. Максимальные скорости охлаждения полосы на 
участках отводящего рольганга
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Применение интенсивного охлаждения на 
различных заводах. В табл. 1 приведена ин-
формация по некоторым установкам интен-
сивного охлаждения различных НШПС и 
ЛПК в мире. Наибольшее число установок 
интенсивного охлаждения полосы установле-
но в Китае. В Германии реализовано как ми-
нимум три подобных решения на станах ком-
пании ThyssenKrupp. В основном это установ-
ки интенсивного охлаждения компаний SMS 
Group (Compact Cooling) и Primetals (Power 
Cooling). На некоторых станах установлено 
японское оборудование Super-OLAC и обору-
дование компании Sinosteel.

Система Compact Cooling установлена на не-
прерывном широкополосном стане литейно-

прокатного комплекса завода ThyssenKrupp 
(Дуйсбург, Германия). Ее главными преиму-
ществами являются компактность, возмож-
ность получения тонких полос с многофаз-
ной структурой, высокие скорости охлажде-
ния до 400 °С/с, простота в обслуживании. 
Суммарный расход воды при давлении 
0,35 МПа (3,5 бар) для этой установки со-
ставляет 5000...12 000 м3/ч. Точность регули-
рования температуры полосы ±18 °С. Время, 
требуемое для перехода в устойчивый поток 
воды при переключении клапанов системы, 
менее 0,7 с. Сразу после интенсивного охлаж-
дения установлена выдвигающаяся моталка, 
которая сматывает тонкие полосы после очень 
быстрого охлаждения до низкой температуры.

1. Установки интенсивного охлаждения полосы, установленные на различных предприятиях

Предприятие (страна) Производитель
Тип 

охлаждения
Год пуска НШПС/ЛПК

Место 
установки

Handan Iron&Steel [8] 
(Китай)

SMS Group
Compact 
Cooling

2005 НШПС

Нет 
сведений

Lianyan Iron&Steel [8] 
(Китай)

2001

ЛПК
Maanshan Iron&Steel [8] 
(Китай)

2001

ThysenKrupp Steel 
(Bruckhausen) [8] 
(Германия)

1999

Начало 
отводящего 
рольганга

ThysenKrupp Steel 
(Bruckhausen) [11, 12] 
(Германия)

Siemens VAI 
(Primetals)

Power 
Cooling

2011

НШПС

ThysenKrupp Steel 
(Beeckerwerth) [9] 
(Германия)

2010

Wuhan Iron & Steel 
(WISCO) [9, 13] (Китай)

2015

Qian’an Iron & Steel [14] 
(Китай)

Нет 
сведений

Нет 
сведений

Нет 
сведений

Baotou Iron & Steel [15] 
(Китай)

Sinosteel 2013 ЛПК
Конец отводящего 

рольганга

Baotou Iron & Steel [15] 
(Китай) Нет 

сведений Нет 
сведений НШПС

Начало 
отводящего 
рольганга

Panzhihua Iron&Steel [16] 
(Китай)

Sabic Hadeed 
(Саудовская Аравия)

Sinosteel

NKK [17] (Япония) NKK Super-OLAC 2002
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Система Power Cooling сочетает в себе пре-
имущества обычного ламинарного охлажде-
ния и ускоренного с возможной регулиров-
кой от 10 до 100 % максимального давления. 
В 2014 г. на стане НШПС завода ThyssenKrupp 
(Дуйсбург, Германия) проведена модерниза-
ция данной установки [11]. Общее число сек-
ций охлаждения увеличено до 32, что сравни-
мо с аналогичной системой, установленной на 
заводе Wuhan Iron & Steel (Китай).

Зона интенсивного охлаждения начинается 
сразу после выхода из чистовой группы клетей 
и расширяет систему ламинарного охлаждения. 
Ее длина составляет 18,5 м. Максимальный 
расход воды при давлении 0,3 МПа (3 бар) — 
9000 м3/ч. Power Cooling состоит из верхних 
и нижних коллекторов охлаждения, которые 
индивидуально регулируются по расходу воды, 
также для минимизации возможных проблем 
при выходе полосы из чистовой группы на 
высоких скоростях может регулироваться их 
высота.

В случае производства стандартных ма-
рок стали коллекторы работают при низких 
расходах воды в соответствии с необходи-
мой скоростью охлаждения. Для охлажде-
ния высокопрочных сталей класса прочности 
Х70—Х100 верхние коллекторы опускаются, 
чтобы повысить эффективность охлаждения. 
Основной задачей установки является обеспе-
чение требования при испытании падающим 
грузом для толщин полосы 20...25,4 мм за счет 
интенсивного охлаждения и формирования 
мелкодисперсной бейнитной структуры.

Система Super-OLAC (Япония) появилась 
в 2002 г. На ранних этапах ввод их в эксплуа-
тацию сопровождался рядом технических 
трудностей, основная из которых — низкая 
интенсивность охлаждения при прокатке тон-
кого горячекатаного рулонного проката. В на-
стоящее время на НШПС компании NKK 
обеспечивается точность охлаждения на ско-
ростях свыше 19 м/с. Главные отличительные 
особенности данной системы от описанных 
выше — отсутствие зоны ламинарного охлаж-
дения после ускоренного, что сокращает об-
щую длину производственной линии, а также 
большие скорости охлаждения до 700 °С/с для 

полосы толщиной 3 мм, что является лучшим 
показателем в мире [17].

Автоматизированное управление интенсив-
ными секциями охлаждения. Вопросы авто-
матизации процесса интенсивного охлажде-
ния рассмотрены во многих работах, напри-
мер в [16, 18]. Большинство традиционных 
систем ламинарного охлаждения делится на 
два участка водяного охлаждения: основные 
коллекторы и участок доводки температуры 
(тримминговая зона). Тримминговая зона осу-
ществляет тонкую регулировку температуры 
смотки на основе обратной связи от пироме-
тра перед моталкой. Такая система контроля 
способна быстро реагировать на любые откло-
нения температуры вдоль отводящего роль-
ганга вследствие изменения скорости полосы, 
толщины полосы на чистовом стане, колеба-
ния температуры в чистовой группе клетей, 
изменения температуры воды. 

При использовании стандартной схемы 
равномерного ламинарного охлаждения на 
всей длине отводящего рольганга данный тип 
управления является рациональным, так как 
тримминговая зона является естественным 
продолжением основного охлаждения.

Использование интенсивного охлажде-
ния, как правило, подразумевает окончание 
охлаждения водой задолго до моталки и даже 
тримминговой зоны в силу высоких скоростей 
охлаждения и раннего достижения требуемой 

Рис. 4. Варианты использования интенсивного охлаж-
дения:

Tк.пр — температура конца прокатки; Tн.охл, Тк.охл — тем-
пература начала и конца охлаждения; Тсм — температура 
смотки
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температуры окончания охлаждения (рис. 4). 
В таком случае наличие дополнительного ох-
лаждения коллекторами тримминговой зоны 
не является целесообразным с точки зрения 
получения требуемых структуры и свойств.

Для реализации более рациональной схемы 
управления интенсивным охлаждением уста-
навливают дополнительный пирометр после 
интенсивных секций (рис. 5). Регулировка ох-
лаждения по обратной связи от этого пироме-
тра может осуществляться последним коллек-
тором системы интенсивного охлаждения или 
первым следующим коллектором ламинарного 
охлаждения.

Влияние интенсивного охлаждения на ме-
ханические свойства. В работах [16, 18, 19] 
приведены результаты исследования влияния 
интенсивного охлаждения на механические 
свойства готового проката из сталей с невысо-
кими значениями предела текучести и времен-
ного сопротивления, например стали Q235B 
(аналог Ст2, Ст3 по ГОСТ 380). При этом не 
всегда подробно описаны режимы охлаждения 
на отводящем рольганге. На рис. 6 представ-
лены данные о влиянии охлаждения на меха-
нические свойства стали Q235В из различных 
публикаций.

В докладе специалистов Primetals [20] по-
казано, что применение системы Power Cooling 
по сравнению со стандартной Laminar Cooling 
при снижении марганца в стали с 1,5 до 0,5 % 
позволяет уменьшить твердость на 7 HV 
(21 МПа) (табл. 2). В случае использования 
обычного охлаждения при равнозначном 
снижении количества легирующих элемен-
тов падение твердости составляет 20...23 НВ 
(≈70 МПа).

Проведено исследование микроструктуры и 
твердости образцов стали классов прочности 
К48 и К56, подвергнутых термомеханической 
обработке на дилатометре по режимам стан-
дартного и интенсивного охлаждения (рис. 7).

Установлено, что при увеличении скорости 
охлаждения от 40 до 95 °С/с твердость повы-
шается. Разница в пересчете на временное со-
противление разрыву составляет 50 МПа. Ми-
кроструктура при этом изменяется с класси-
ческой феррито-перлитной с зерном феррита 
преимущественно полигональной формы на 

Рис. 5. Схема обратной связи для интенсивных секций охлаждения

Рис. 6. Влияние охлаждения на механиче ские свойства 
стали Q235В:

ромбические точки — стандартное охлаждение; квадрат-
ные точки — интенсивное охлаждение

2. Влияние Power and Laminar Cooling 
на свойства и структуру стали

Параметр
Power 

Cooling 
(30 °C/с)

Laminar 
Cooling 
(10 °C/с)

Содержание марганца, % 0,5 1,5

Размер зерна, мкм 5,95 5,65

Твердость, HV 10 121,0 128,1
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структуру промежуточного типа, представлен-
ную бейнитом с присутствием квазиполиго-
нального феррита. Размер зерен феррита от-
личается более чем на 3 балла.

Обобщая исследовательские данные, можно 
сделать вывод, что ожидаемый прирост преде-
ла текучести и временного сопротивления со-
ставит ≈30...50 МПа. Повышение уровня меха-
нических свойств за счет режимов охлаждения 
позволяет снизить количество легирующих 
элементов и, соответственно, себестоимость 
рулонного проката. Модернизацию систем ох-
лаждения с установкой интенсивных секций 
можно рекомендовать на непрерывных широ-
кополосных станах российских металлургиче-
ских предприятий.

Заключение. В настоящее время наиболее 
распространенными являются установки ла-
минарного охлаждения полосы, в частности 
конструкции U-tube и Water Wall, однако они 
имеют ограничения по повышению скорости 
охлаждения.

Современные системы интенсивного ох-
лаждения полосы, или Ultra-Fast Cooling, по-

зволяют в несколько раз уве-
личить скорость охлаждения. 
Наиболее распространенные из 
этих систем — Compact Cooling 
от SMS Group и Power Cooling от 
Primetals.

Металлографические иссле-
дования показали, что повыше-
ние скорости охлаждения после 
предварительной деформации 
оказывает положительное влия-
ние на упрочнение металла. Это 
связано с измельчением зерна 
феррита и превращением части 
аустенита в бейнит и продукты 
промежуточного превращения. 
При использовании интенсив-
ного охлаждения размер зерен 
может отличаться более чем на 
3 балла, временное сопротивле-
ние стали может быть увеличено 
на 30...50 МПа и, соответствен-
но, значительно снижены коли-
чество легирующих элементов и 

себестоимость стали.
Использование интенсивного охлаждения 

в конце отводящего рольганга, которое по-
зволяет получать качественные двухфазные 
стали, является менее распространенным. 
Как правило, в этом случае требуется также 
модернизация моталки для обеспечения низ-
ких температур окончания охлаждения (менее 
300 °С).
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé çàãîòîâîê 
èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîñëå íàãðåâà â ðàñïëàâå ñîëè 

õëîðèñòîãî áàðèÿ

Исследована структура образцов заготовок из жаропрочных сплавов после нагрева в соли 
хлористого бария. Установлено, что окисление по границам зерен (межкристаллитная коррозия) 
составляет 30...64 мкм. Для получения годных заготовок лопаток необходимо увеличивать припуск 
на обработку и трудоемкость изготовления в результате дополнительных операций очистки 
поверхности заготовок после выдавливания. Альтернативой нагрева заготовок в соли бария может 
быть нагрев в электропечи с защитными покрытиями.

Ключевые слова: хлористый барий; жаропрочный сплав; макроструктура; микроструктура; 
спектроскопия; межкристаллитная коррозия.

Microstructural changes of blanks made of Ni-based alloys after their heating in electrode salt bath fi lled with 
barium chloride are studied. It is founded, that there is intergranular corrosion of 30....64 μm in size in the surface 
layer of the blank. One of the way to produce quality blade forgings is to increase the forge allowance. Moreover, 
it is more labor-intensiveness process due to added operations such as tumbling, sand blasting and others. 
On the other hand, special coatings for Ni-based alloys and heating in electric induction furnace instead of elec-
tric salt bath furnace could be used to minimize the oxidation process.

Keywords: barium chloride; high-temperature alloy; macrostructure; microstructure; spectrometry; intercrys-
talline corrosion.

Выбор и применение эффективных смазоч-
ных материалов и теплозащитных покрытий 
для процессов горячей штамповки является 
актуальной задачей, решение которой позво-
ляет значительно повысить эффективность 
технологических процессов [1].

Известны технологии проведения терми-
ческой обработки штамповочного инструмен-
та в специальных электродных соляных ван-
нах, в которых в качестве среды рабочего про-
странства применяют смесь солей NaCl—BaCl2 
(750...1100 °С) или BaCl2 (до 1300 °С). Данный 
тип нагрева также используют при нагреве не-
больших заготовок в кузнечном производстве 
перед штамповочными операциями и, в част-
ности, для нагрева заготовок из жаропрочных 
сталей и никелевых сплавов [2].

К преимуществам нагрева металлов в солях 
можно отнести более интенсивный нагрев ма-

териала по всему объему, сокращение времени 
нагрева, безокислительную атмосферу и рав-
номерное температурное поле по объему печи. 
По данным  [3, 4], хлористый барий играет 
роль не только теплозащитного покрытия при 
нагреве, но и смазочного материала при по-
следующем деформировании.

В процессе нагрева в расплаве соли хло-
ристого бария поверхностные слои разных 
материалов подвергаются окислению с раз-
ной интенсивностью. Поэтому после нагрева 
проводят дополнительные операции очистки 
поверхности заготовок. Применение автома-
тизации (роботов) для процесса нагрева за-
готовок и последующего переноса их в зону 
пресса представляет собой непростую задачу, 
что связано прежде всего с надежностью рабо-
ты электронных систем управления  (см. кн.: 
Применение стеклянных защитных покрытий 
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при штамповке лопаток из жаропрочных спла-
вов / под общ. ред. Н.И. Конеева, И.Г. Ску-
гарева, М.Я. Кулешова. М.: Машиностроение, 
1966. 124 с.).

Существенными недостатками применения 
хлористого бария в технологических процессах 
являются плохая экологическая среда в зоне 
рабочего пространства, отсутствие возможно-
сти контроля температуры нагрева заготовок.

Излишки соли, не удаленные с поверхности 
заготовки после нагрева перед штамповкой, по-
падают в штамп, измельчаются при последующем 
деформировании и при достижении определен-
ных значений удельных давлений имеют высо-
кие адгезивные свойства с материалом штампа, 
что приводит к незаполнению ручья штампа 
или вминаются в поковку [5]. Известно также, 
что приповерхностные слои нагреваемых ме-
таллов корродируют при контакте с расплавами 
солей [6]. В обоих случаях получают дефектные 
поковки. Эксплуа тация ванн предполагает боль-
шие затраты на замену электродов из жаропроч-
ных материалов, замену состава ванны, а также 
затраты на электроэнергию мощной вентиляции.

Исследовали макро- и микроструктуру за-
готовок из жаропрочных сплавов на никелевой 
основе после нагрева в расплаве соли хлористо-
го бария BaCl2 в электродной соляной ванне. 
Натурные образцы заготовок поковок лопаток 
компрессора использовали для изучения влия-
ния нагрева в соли хлористого бария на изме-
нение структуры после деформирования.

Цилиндрические образцы из никелевых 
сплавов нагревали до температуры 1120 °C 

в течение 180...300 с. Далее извлекали из печи, 
очищали от остатков расплава и подготовляли 
шлифы.

Микроструктурный анализ припо-
верхностного слоя проводили на световом 
и электронном микроскопах для опреде-
ления мест появления микротрещин и 
характеристики зерна микроструктуры, 
а рентгеноспектральный микроанализ 
(РСМА) — для определения хими ческого 
состава элементов микроструктуры. Ана-
логичные исследования осуществляли и 
для поковок лопаток, полученных после 
их прямого выдавливания.

В табл. 1 приведены результаты на-
грева заготовок в расплаве BaCl2, а на 
рис. 1 — образцы после нагрева в распла-
ве BaCl2. На рис. 2 показаны исходная 
заготовка и заготовка лопатки после вы-
давливания из сплава ЭП718ИД.

Поверхность исходной заготовки се-
ро-зеленого цвета, имеет участки со сте-
кловидным слоем. Поверхность выдав-

1. Результаты нагрева заготовок в расплаве BaCl2

Номер 
образца

Время 
нагрева, с

Глубина слоя, окисленного 
по границам зерен, мкм, не более

Торцевая 
поверхность

Цилиндрическая 
поверхность

1
180

40 33

2 34 30

3
300

58 60

4 60 64

Рис. 1. Цилиндрическая поверхность образцов № 1—4 после 
нагрева в расплаве соли BaCl2

Рис. 2. Исходная заготовка (а) и заготовка после выдав-
ливания (б)
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ленной заготовки темно-серого цвета, матовая 
с продольными рисками на пере. Полученные 
результаты исследования согласуются с лите-
ратурными [3] и нормативными источниками.

При изучении приповерхностного слоя ис-
ходной заготовки (рис. 3) и поковок лопаток 

(рис. 4) обнаружен окисленный слой глуби-
ной 20...30 мкм с проникновением BaCl2 по 
границам зерен и с образованием межкри-
сталлитной коррозии (МКК). На поверхно-
стях выдавленной заготовки (см. рис. 4) в зоне 
замка наблюдается аналогичный окисленный 

Рис. 3. Микроструктуры приповерхностного слоя образцов № 1—4 после нагрева в расплаве BaCl2
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слой глубиной до 40 мкм, а на пере происхо-
дит окисление по границам зерен до 10 мкм 
с образованием складки глубиной до 30 мкм. 
Микроструктура на пере имеет вытянутую, 
деформированную текстуру вдоль оси пера.

Результаты РСМА по определению химиче-
ского состава материала (табл. 2) подтверждают 
образование окисленной поверхности загото-
вок с присутствием BaCl2 (рис. 5). Аналогич-
ный результат получен на заготовках лопаток из 
сплава ЭП866 после нагрева в  расплаве BaCl2 и 
последующего выдавливания (рис. 6, а).

Исследования под бинокулярным (рис. 6, б) 
и электронным (рис. 6, в) микроскопами по-

казали, что поверхность лопаток окислена до 
темно-серого цвета, также на поверхности на-
блюдается растрескивание по границам зерен 
(результат МКК).

Рис. 4. Микроструктуры образцов заготовок лопаток:

а — исходная заготовка; б — перо лопатки; в — замок лопатки

2. Содержание химических элементов в приповерхностном слое лопаток

Область (см. рис. 5) О Si Cl Ti Cr Fe Ni Mo Ba W

I — основа — 0,10 — 1,93 15,12 29,60 44,26 4,38 — 2,94

II — с поверхности — 0,26 0,10 0,27 1,13 11,15 61,80 6,73 1,08 6,50

III — включение 13,22 1,69 0,29 1,16 1,75 8,89 33,76 3,41 3,77 3,35

ЭП718 по ТУ 14-1-3905—85 7,22 m0,3 — 1,9...2,4 14...16 Остальное 43,0...47,0 4,0...5,2 — 2,5...3,5

Рис. 5. Микроструктура приповерхностного слоя заготовки

Рис. 6. Результаты исследования макроструктуры лопаток 
на стереомикроскопе:

а — заготовки лопаток после выдавливания (№ 1 — сле ва, 
№ 2 — спра ва); б — лопа тка № 1, Ѕ40; в — лопатка № 2, Ѕ40
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Рис. 7. Микроструктуры поверхности исследуемых лопаток:

а — окисленный слой, Ѕ100; б — межкристаллитная коррозия, Ѕ500; 
в — лопатка № 1, Ѕ2000; г — лопатка № 2, Ѕ2000

Рис. 8. Микроструктуры приповерхностного слоя:

а — лопатка № 1; б — лопатка № 2
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Исследование микрошлифов, подготовлен-
ных в поперечном направлении к оси пера 
лопатки, на электронном микроскопе JEOL 
JIB4543 более отчетливо показало наличие на 
поверхности обеих лопаток растрескивания 
по границам зерен (результат МКК), средний 
размер которых составил до 6,115 мкм, а мак-
симальный размер на отдельных участках до 
26,10 мкм (рис. 7).

РСМА для двух лопаток установлено 
(табл. 3, рис. 8), что в приповерхностных сло-
ях обеих лопаток наблюдается проникновение 
солей хлора по границам зерен. В табл. 4 при-
ведены результаты исследований для никеле-
вых сплавов ЭП718ИД и ЭП866.

Выводы

1. В процессе нагрева заготовок в расплаве 
соли хлористого бария BaCl2 наблюдается об-
разование межкристаллитной коррозии глу-
биной до 64 мкм.

2. При межкристаллитной коррозии необхо-
димо увеличение припуска заготовки, что при-
водит к повышению общей трудоемкости из-
готовления заготовок под штамповку лопатки.

3. Альтернативой нагреву заготовок в рас-
плаве хлористого бария может быть нагрев за-
готовок в электрической печи с использовани-
ем теплозащитных покрытий.
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3. Содержание химических элементов в приповерхностном слое

Область (см. рис. 8) Si Cl V Cr Mn Fe Co Ni Mo W

Лопатка № 1

I — основа 0,54 — 0,25 15,94 0,39 72,80 5,28 1,94 1,56 1,09

II — с поверхности 0,61 — 0,25 15,51 0,44 72,97 5,07 1,97 1,53 1,47

III — включение 1,08 0,17 0,21 13,17 0,37 57,98 6,96 3,12 2,33 1,18

IV — включение 0,69 0,21 0,22 15,43 0,38 65,25 5,58 2,29 1,80 0,93

Лопатка № 2

V — основа 0,51 — 0,24 15,97 0,37 72,88 5,20 1,91 1,47 1,19

VI — с поверхности 0,48 — 0,23 15,88 0,46 73,36 5,29 2,00 1,34 0,97

VII — включение 0,48 0,87 0,24 17,54 0,43 70,47 5,13 1,87 2,01 0,95

VIII — основа 0,48 1,18 0,24 16,70 0,48 71,56 5,33 1,91 1,44 0,69

IX — с поверхности 1,04 0,47 0,22 16,14 0,44 71,69 5,08 1,93 1,78 0,89

X — включение 0,81 — 0,20 16,22 0,39 72,19 5,31 1,88 1,69 1,10

4. Результаты исследований при нагреве 
в расплаве BaCl2 никелевых сплавов

Сплав
Тнагр, 

°C
Глубина 

МКК, мкм

ЭП718ИД, лабораторный образец 1120 30...64

ЭП718ИД:
исходная заготовка
заготовка после выдавливания

1120 30
10...40

ЭП866, заготовки  № 1 и № 2 
после выдавливания

1150 6...26
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УДК 621.762

С.А. Котов, А.Н. Бурлова, Е.Д. Зверева

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого)

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè ìåòîäîì ïðîêàòêè

Изучены физико-химические свойства исходных порошков на основе меди с добавками редко-
земельных металлов. Показана возможность получения из них композиционного материала методом про-
катки. Микроструктура полученного материала имеет равномерное распределение редко земельных 
металлов по сечению проката. Получены заготовки композиционного материала, содержащего редко-
земельные металлы или их оксиды, имеющие удовлетворительные механические свойства и способные 
поглощать нейтронное излучение.

Ключевые слова: порошковая металлургия; пластическая деформация; микроструктура; механические 
свойства.

The physical and chemical properties of the powders based on copper with additions of rare-earth metals 
are studied. The possibility of manufacturing of composite material from these powders using the rolling method 
is shown. The microstructure of the composite material has uniform distribution of rare-earth metals over the 
rolled section. Blanks of the composite material containing rare-earth metals or their oxides having satisfactory 
mechanical properties and capable of absorbing neutron radiation are produced.

Keywords: powder metallurgy; plastic deformation; microstructure; mechanical properties.

В настоящее время развитие большинства 
отраслей промышленности требует не только 
использования традиционных конструкцион-
ных материалов, но и создания принципиаль-
но новых функциональных материалов, облада-
ющих комплексом уникальных или аномально 
высоких свойств. Эти материалы с особыми 
физическими, химическими и механическими 
свойствами применяют в различных областях 
современной техники, в том числе в машино-
строении, атомной энергетике, автомобилестро-
ении и др. [1—4]. Создание функциональных 
материалов возможно только на основе исполь-
зования современных технологических процес-
сов и нестандартных подходов к их реализации.

Одной из проблем современного энергети-
ческого машиностроения является создание 
материалов, способных противостоять радиа-
ционным повреждениям [5, 6] и защищающих 
окружающее пространство от вредного воз-
действия радиоактивных веществ [7—9].

Так, некоторые изотопы редкоземельных ме-
таллов (РЗМ) (европий, бор, гадолиний) об-
ладают высокими коэффициентами захвата 
тепловых нейтронов, что обеспечивает воз-
можность их использования для конструк-
ционных материалов, для защиты от воздей-
ствия нейтронного излучения. Особый инте-

рес представляет европий. Изотопы 151 и 153, 
из которых он состоит в естественном виде, 
при захвате нейтронов образуют новые изото-
пы европия также с большим сечением погло-
щения тепловых нейтронов. Благодаря такому 
эффекту "выгорание" европия будет замедлен-
ным. Эффективными поглотителями нейтро-
нов являются бор, кадмий и РЗМ.

Наиболее перспективным способом получе-
ния металлических материалов с РЗМ являет-
ся порошковая металлургия с использовани-
ем различных современных технологических 
процессов [10—13].

Цель работы — экспериментальная оцен-
ка возможности получения композиционного 
материала из механически легированных по-
рошков, содержащих РЗМ, методом прокатки.

Экспериментальные исследования. Для из-
готовления композиционного материала в ка-
честве основы использовали порошок меди 
(основа) со средним размером частиц менее 
100 мкм. Легирующая добавка — лигатура 
АКЦ (Al—Ni—Ce—La). Размер предваритель-
но измельченного порошка лигатуры АКЦ 
составлял менее 400 мкм. В качестве агента, 
контролирующего процесс механического ле-
гирования (механолегирования), применяли 
цис-октадеценовую кислоту.
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Механолегирование выполняли в шаровых 
мельницах с горизонтальной осью вращения, 
в так называемых гравитационно-зависимых 
шаровых мельницах, работающих в высокоэнер-
гетическом режиме. Время механолегирования 
порошковых смесей составляло от 100 до 400 ч. 
Суммарное количество РЗМ, вводимых в шихту 
в виде лигатуры АКЦ: 10, 15 или 20 % мас.

В табл. 1 приведены физико-химические 
свойства порошков, полученных при различ-
ном времени механолегирования. Из данных 
табл. 1 видно, что увеличение продолжитель-
ности механолегирования от 100 до 400 ч не 
приводит к существенному изменению насып-
ной плотности порошков и плотности их утряски. 
Увеличение содержания РЗМ от 10 до 20 % мас. 
приводит к уменьшению насыпной плотности 
и плотности утряски порошков на 20 %.

Гранулометрический состав исследуемых 
порошков определяли на специальном при-
боре "Ротап" с комплектом сит с различными  
размерами отверстий. На рис. 1 (см. обложку) 
приведены гистограммы распределения для 
порошков разного состава, с разным временем 
механолегирования (Q — относительное коли-
чество частиц порошка определенной фрак-
ции; dср — средний диаметр частиц порошка).

Полученные механолегированием порошки 
подвергали последующей прокатке в медном 
контейнере. Известен способ получения ли-
стовых заготовок из алюминиевого порошка, 
основанный на использовании горячей про-
катки [14]. По этому способу алюминиевый 
порошок в виде гранул размером 50...200 мкм 
засыпают в оболочку в виде корытообразного 
лотка с крышкой, изготовленной из листовой 
стали толщиной 0,5...2,0 мм с равными или 

различными толщинами стенок, контактиру-
ющими при обжатии с валками. Затем уплот-
няют порошок, нагревают замкнутую оболоч-
ку с порошком до температуры не ниже 500 °С, 
далее обжимают в валках прокатного стана, 
охлаждают, разрезают оболочку и извлекают 
готовую листовую алюминиевую заготовку.

В данной работе оболочку для контейнера 
изготовляли из листового материала толщиной 
2,5 мм. Материал оболочки — медь М1. Общий 
маршрут горячей прокатки: 16,0—8,5—5,0—3,0 мм. 
Затем проводили калибровочные проходы на 
стане без нагрева заготовки — холодная прокат-
ка по маршруту 3,0—2,0—1,0—0,5 мм. Наличие 
прочной оболочки гарантировало целостность 
и прочность полученного листового компози-
ционного материала для всех образцов.

При обжатии не менее 50 % в первом про-
ходе горячей прокатки происходят большие 
сдвиговые деформации частиц медного по-
рошка под давлением. Осуществляется уплот-
нение частиц меди между собой и медного по-
рошкового наполнителя с листовой оболочкой 
из медного сплава. Применение обжатия ме-
нее 50 %, как показывают экспериментальные 
данные, не позволяет достичь требуемого ре-
зультата. Обжатие более 50 % нецелесообраз-
но, так как связано с дополнительными техно-
логическими проблемами. Обжатие во втором 
проходе составило 30...40 %. Использование 
меньшего значения обжатия во втором прохо-
де оказалось безрезультатным, а большего — 
технологически неоправданным.

Для оценки механических свойств полу-
ченных заготовок измеряли микротвердость 
четырех образцов композиционного материала 
на приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 

1. Физико-химические свойства порошков Cu + РЗМ, полученные при различном времени механолегирования

Номер 
образца

Состав порошка и время 
механолегирования

ρнас ρутр ρкомп Θнас Θутр
D, мм Т, г/с β1, ° β2, °

г/см3 отн. ед.

1 Cu + 10 % РЗМ, 200 ч 2,89 3,30 7,89 0,37 0,42 5,00 12,05 30,67 37,36

2 Cu + 15 % РЗМ, 100 ч 2,86 3,28 7,47 0,38 0,44 5,00 7,99 30,33 44,60

3 Cu + 15 % РЗМ, 200 ч 2,56 2,97 7,47 0,34 0,40 7,50 31,06 33,67 47,24

4 Cu + 15 % РЗМ, 400 ч 2,64 3,04 7,47 0,35 0,41 5,00 9,28 31,67 42,94

5 Cu + 20 % РЗМ, 200ч 2,31 2,75 7,09 0,33 0,39 7,50 21,16 36,33 46,25

Обозначения: ρнас — насыпная плотность; ρутр — плотность утряски; ρкомп — компактная плотность, Θнас — относи-
тельная насыпная плотность; Θутр — относительная плотность утряски; D — диаметр отверстия воронки; Т — текучесть; 
β1 — угол внешнего трения; β2 — угол межчастичного трения.

zp318.indd   135zp318.indd   135 20.03.2018   14:18:2120.03.2018   14:18:21



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 3136

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

0,490 Н (50 гс). Результаты испытаний приве-
дены в табл. 2.

Установлено, что изменение времени леги-
рования от 100 до 400 ч не приводит к суще-
ственному изменению микротвердости. При 
этом микротвердость всех образцов, содер-
жащих РЗМ, равна 19,5...28,5 HV, что выше 
микротвердости чистой меди (оболочки) 
в 2—3 раза (табл. 2).

Для анализа механических характеристик 
полученных композиционных материалов 
Cu + РЗМ проведены испытания на статиче-
ское растяжение. Для снятия остаточных на-
пряжений образцы подвергали отжигу при 
температуре 550 °С в течение 30 мин. Результа-
ты испытаний представлены на рис. 2 (см. об-
ложку), где τ — время механолегирования; s — 
толщина стенки контейнера.

Механические свойства образцов № 3, 4 и 5, 
такие как σ0,2, σв, δ, существенно ниже, чем 
для образца № 1, вероятно, из-за большей тол-
щины стенки контейнера, и образца № 6 — 
из-за отсутствия добавок РЗМ.

Таким образом, изменения состава порош-
ков и времени механолегирования (образцы 
№ 3, 4 и 5) не оказывают значительного влия-
ния на предел прочности и пластичность.

В процессе отжига всех образцов происхо-
дит уменьшение остаточных напряжений. При 
этом прочностные характеристики сплавов 
снижаются в ∼2 раза при одновременном воз-
растании пластичности.

Заключение. Результаты исследования сви-
детельствуют о возможности получения ком-
позиционного материала на основе меди с до-
бавками редкоземельных металлов методом 
механолегирования с последующей прокат-
кой. Экспериментально полученный матери-

ал после отжига имеет удовлетворительные 
механические свойства: предел прочности 
σв = 50 МПа, предел текучести σ0,2 = 45 МПа.
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2. Микротвердость образцов композиционных материалов

Номер 
образца 

(см. табл. 1)

Длина 
вертикальной/горизон тальной 

диагонали отпечатка, мкм Микро-
твердость, 
HV 0,05

Оболочка
Композиционный 

материал

5 103,4/101,6 286/57,6 28,5

1 106,8/107,8 63,2/60,6 24,1

2 104,6/102,2 68,4/68,8 19,5

4 101,2/97,8 67,4/67,0 20,7
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Приведен расчет долговечности двигателей главного и вспомогательных приводов кривошипных 
прессов на основе математического моделирования работы пресса, позволяющего определить 
эквивалентный ток двигателя и, сопоставляя его с номинальным током, рассчитать долговечность 
двигателя. В связи с этим возможно проектировать электропривод прессов с полным использованием 
ресурса двигателя, что улучшает экономические показатели производственных структур.

Ключевые слова: кривошипный пресс; электропривод; эквивалентный ток; долговечность; 
математическое моделирование.

Тhe calculation of durability of main and auxiliary drives motors of crank presses is presented on the basis of 
mathematical modelling of press work, which allows to determine the equivalent current of the motor and compar-
ing it with the nominal current to calculate of motor durability. In this connection there is opportunity to project the 
electric drive оf pressеs with full use of resource of the motor that improves economic parameters of industrial 
structures.

Keywords: crank press; electric drive; equivalent current; durability; mathematical modelling.

В 95 % случаев причиной отказа электро-
двигателей является старение изоляции обмо-
ток и, как следствие, ее осыпание с проводни-
ков и межвитковых замыканий [1]. Повышен-
ная температура обмоток ускоряет процесс 
старения. Поэтому долговечность двигателей, 
в том числе и двигателей главного привода 
кривошипных прессов, зависит в основном 
от их температурного режима, который опре-
деляется тепловым эффектом тока и связан 
с мощностью, отдаваемой электродвигателем.

Прямой расчет долговечности электродви-
гателей предполагает вычисление температуры 
обмоток двигателя. Ее определение возможно 
на основе разработки электротепловой модели 
электродвигателя, однако в настоящее время 
разработка такой модели, ориентированной 
на практическое использование, не заверше-

на [2]. Поэтому все применяемые методы рас-
чета привода кривошипных прессов являются 
косвенными и сводятся к определению усло-
вий, при которых двигатель имеет норматив-
ную долговечность.

Наиболее точным методом расчета элек-
тропривода оборудования, включая и криво-
шипные прессы, является метод эквивалент-
ного тока [3]. Возможность его реализации 
появилась с использованием в практике рас-
четов прессов математического моделирова-
ния [4, 5].

Под эквивалентным током понимают такой 
ток двигателя при его постоянной нагрузке, 
который по тепловому эффекту эквивалентен 
току двигателя при его фактической нагрузке, 
изменяющейся в течение цикла работы обо-
рудования. Если эквивалентный ток в кон-
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це одного из установившихся цикла работы 
оборудования будет равен номинальному току 
двигателя, то двигатель будет иметь норматив-
ную долговечность. Перегрузка двигателя со-
кращает долговечность двигателя, недогрузка — 
увеличивает.

Недоиспользование ресурса машин и их 
элементов ухудшает экономические показате-
ли производственных структур. Часто за вре-
мя эксплуатации прессов двигатели не выра-
батывают свой ресурс, и появляется возмож-
ность увеличения нагрузки двигателя за счет 
приемлемого сокращения срока его службы. 
Это предопределяет необходимость расчета 
долговечности двигателя при нагрузке, отли-
чающейся от номинальной.

Согласно правилу Монтзингера [2], по-
вышение температуры изоляции обмоток на 
8...10 °С приводит к сокращению долговечно-
сти двигателя в 2 раза. Тогда при нормативной 
долговечности двигателя Tн его фактическая 
долговечность:

 н

9

,

2

T
T

Δτ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  (1)

где Δτ = τ – τн — превышение температуры 
изоляции обмотки τ над ее номинальной тем-
пературой τн, определяемой в соответствии 
с классом ее нагревостойкости [2].

Учитывая, что эквивалентный ток — это 
"греющий" ток и его тепловой эффект прямо 

пропорционален его квадрату, а теплоотдача 
двигателя прямо пропорциональна разности 
температур двигателя и среды, то при отличии 
эквивалентного тока двигателя Iэкв от номи-
нального Iн

2
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,
I

I

τ − τ
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где τс — температура окружающей среды, 
откуда
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Тогда формула (1) с учетом (2) примет вид
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где Тн = 20 000 ч; τс = 35 °С.
В таблице подбора двигателя и маховика 

для пресса К460 [4] в качестве дополнения 
приведены рассчитанные по формуле (3) зна-
чения долговечности двигателя для различ-
ных этапов подбора при τн = 105 °C (класс изо-
ляции A). 

Согласно данным таблицы возможна за-
мена двигателя 4А160S4У3 мощностью 15 кВт 
(3-я строка таблицы) двигателем 4А132М4У3 
мощностью 11 кВт (7-я строка) при сокраще-
нии долговечности двигателя до 10 090 ч.

Подбор двигателя и маховика для пресса К460

№
п/п

Типоразмер двигателя 
(мощность)

Момент инерции 
маховика, кг•м2

Ток двигателя, А Относительная раз-
ница номинального и 
эквивалентного токов, 

%

Долговечность 
двигателя, чноминаль-

ный
эквивалент-

ный

1 4A132S4У3 (7,5 кВт)

47

8,74 14,65 67,9 (перегрузка) 1,16

2 4A132M4У3 (11 кВт) 12,67 16,11 27,2 (перегрузка) 719

3

4A160S4У3 (15 кВт)

16,90 17,92 6,04 (перегрузка) 10 299

4 55 16,90 16,44 –2,72 (недогрузка) 26 715

5 52,52 16,90 16,83 –0,41 (недогрузка) 20 912

6 52,21 16,90 16,91 0,059 19 984

7 4A132M4У3 (11 кВт) 67 12,67 13,45 5,9 (перегрузка) 10 090
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Выводы

1. Выбор двигателя для известных условий 
его работы целесообразно осуществлять на ос-
нове определения его долговечности.

2. Возможность расчета долговечности дви-
гателей позволяет полностью использовать их 
ресурс.

3. Расчет долговечности двигателей главно-
го и вспомогательных приводов кривошипных 
прессов в режимах работы, отличающихся от 
номинального, возможен на основе математи-
ческого моделирования работы пресса.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. Котеленец Н.Ф., Кузнецов Н.Л. Испытания 
и надежность электрических машин. М.: Высшая 
школа, 1988. 232 c.

 2. Сипайлов Г.А., Санников Д.И., Жадан В.А. 
Тепловые, гидравлические и аэродинамические рас-
четы в электрических машинах: учеб. для вузов. М.: 
Высшая школа, 1989. 239 с.
 3. Электрооборудование кузнечно-прессовых ма-
шин: справочник / В.Е. Стоколов, Г.С. Усышкин, 
В.М. Степанов и др. М.: Машиностроение, 1981. 
304 с.
 4. Живов Л.И., Овчинников А.Г., Складчиков Е.Н. 
Кузнечно-штамповочное оборудование: учебник для 
вузов / под ред. Л.И. Живова. М.: Изд-во МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2006. 560 с.
 5. Кузнечно-штамповочные машины: сб. статей. 
Междунар. издательский дoм LAP Lаmbert Acаdemic 
Publishing, 2015. С. 42—56.

Евгений Николаевич Складчиков, д-р техн. наук, 
ns_0@mail.ru;

Александр Владимирович Лазуткин

Леликов О.П. 
ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ: справочник
М.: Инновационное машиностроение, 2017. 667 с.

Цена 4000 руб.

Рассмотрено контактное взаимодействие деталей подшипника. Приведены 
общие технические требования, технические характеристики подшипников качения, 
рекомендации по конструированию, монтажу и обслуживанию подшипниковых 
узлов. Приведены также технические данные новых типов подшипников: класса 
исполнения Explorer, сенсорных, с керамическими телами качения, с встроенными 
защитными шайбами или уплотнениями, с электроизолирующими, противоизносными 
покрытиями. Приведена номенклатура современных российских и зарубежных 
подшипников.

Изложена новая методика расчета ресурса подшипников, позволяющая учесть 
возможную степень загрязнения смазочного материала, качество изготовления и габариты подшипника.

Большое внимание уделено конструкциям уплотнений подшипниковых узлов, схемам установки подшипников 
и конструктивному оформлению опор на валах и в корпусах.

Представленные материалы сопровождаются многочисленными примерами расчета.
Для инженеров-конструкторов и специалистов всех отраслей промышленности, может быть полезен также 

слушателям факультета повышения квалификации, студентам вузов.

Приобрести книгу в издательстве можно, прислав заявку: 
по почте: 107076, г. Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2; по e-mail: realiz@mashin.ru. 

Дополнительная информация по телефону: (495) 785-60-69 и на сайте www.mashin.ru

zp318.indd   139zp318.indd   139 20.03.2018   14:18:2120.03.2018   14:18:21



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 3140

ИНФОРМАЦИЯ

УДК 669.131.22

Н.И. Габельченко, А.А. Белов, Н.А. Кидалов

(Волгоградский государственный технический университет)

Ïîâûøåíèå ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ 
ñìåñèòåëåé-ïíåâìîíàãíåòàòåëåé

Проведены сравнение срока службы рабочих элементов смесителей-пневмонагнетателей — лопаток, 
выбор оптимального материала и разработка технологии изготовления лопаток, обладающих 
заданными свойствами. Приведены преимущества использования разработанного состава белого 
чугуна для изготовления лопаток смесителей-пневмонагнетателей.

Ключевые слова: чугун; сталь; лопатки; рабочие элементы смесителя-пневмонагнетателя.

Comparison of the service life of the working elements of the mixer-pneumatic blowers — blades, the choice 
of the optimal material and the development of the technology for producing of blades with specifi ed properties 
are performed. Advantages of using of developed composition of white cast iron for manufacturing of blades 
mixer-pneumatic are presented.

Keywords: cast iron; steel; blades; working elements of mixer-pneumatic blower.

В настоящее время проблема износа расход-
ных материалов для смесителей — пневмонаг-
нетателей стала актуальной ввиду отсутствия 
централизованных поставок и наличия не-
контролируемых поставщиков на российском 
рынке металлопродукции.

Принцип работы смесителя — перемеши-
вание полусухого раствора, в состав которого 
входят цемент, песок, вода, рубленая базальто-
вая нить, и подача готового раствора к месту 
укладки. 

Перемешивающим элементом смесителя 
являются лопатки, работающие в условиях 
абразивного износа. В качестве материала для 
лопаток и лопастей используются чугуны и 
износостойкие стальные сплавы. Различны и 
технологии изготовления лопаток — из листо-
вого проката или литьем.

В последние годы широко применяют изно-
состойкую листовую сталь Hardox 450 (Шве-
ция) твердостью 450 HB, предназначенную 
для условий, к которым предъявляются осо-
бые требования по износостойкости [1, 2]. 

Для литейной технологии изготовления ло-
паток смесителей-пневмонагнетателей харак-
терно использование различных сплавов на 
основе железа, начиная со стали 15, усиленной 
наплавкой, до высокоуглеродистых сплавов — 
чугунов.

Нередко лопатки смесителей-пневмонагне-
тателей не выдерживают срок службы, заяв-

ленный поставщиками. Поэтому была постав-
лена задача изготовления рабочих элементов 
смесителей-пневмонагнетателей — лопаток, 
обладающих высоким и гарантированным 
сроком службы.

Для сопоставления срока службы рабочих 
элементов смесителей-пневмонагнетателей 
в производственных условиях со сроком служ-
бы, заявленным поставщиками, были выбраны 
лопатки, изготовленные из чугуна СЧ 25, ста-
ли 15, усиленной наплавкой сталью Х10, стали 
110Г13Л и износостойкой стали Hardox 450 [1, 2].

Фиксировали произведенное смесителем-
пневмонагнетателем количество полусухого 
раствора (цемент, песок, вода) до выхода из 
строя перемешивающих смесь рабочих эле-
ментов — лопаток.

Применяли одинаковые смесители, стро-
ительный раствор и конфигурации лопаток. 
В эксперименте было задействовано четы-
ре смесителя-пневмонагнетателя СО—241. 
Смесители начинали работу одновременно. 
Результаты эксперимента приведены на 
рис. 1.

Как видно из рис. 1, лопатками, изготов-
ленными из чугуна СЧ 25 произведено на 60 % 
меньше раствора, чем было заявлено постав-
щиками, из стали Hardox 450 — на 20 % мень-
ше, из стали 15, усиленной наплавкой сталью 
Х10, — на 40 % меньше. Лопатки из стали 
110Г13Л сохранили служебные свойства прак-
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тически до полного завершения контрольного 
срока.

Учитывая высокую себестоимость стали 
110Г13Л и определенные трудности производ-
ства отливок из нее, был разработан состав бе-
лого чугуна, легированного хромом и марган-
цем, приемлемый по цене и показавший со-
поставимые со сталью 110Г13Л результаты на 
износостойкость в лабораторных испытаниях. 
Одновременно была поставлена задача по уве-
личению срока службы таких лопаток.

Была изготовлена опытная партия отливок 
из легированного хромом и марганцем чугуна, 
так как эти легирующие элементы препятству-
ют процессу графитизации, что гарантирован-
но позволяет получить белый чугун с высокой 
твердостью.

По размерам двух различных по конфигура-
ции лопаток, применяемых в смесителях-пнев-
монагнетателях, были изготовлены деревянные 
модели толщиной 10 мм с литейными уклонами 
и двумя отверстиями диаметром 10 мм (рис. 2).

Для получения отверстий в отливках ис-
пользовали стержни, изготовленные из сме-

си на органическом связующем материа-
ле [3, 4], обладающие хорошей выбивае-
мостью и обеспечивающие необходимое 
качество поверхности.

Состав стержневой смеси представлен 
в табл. 1.

1. Состав стержневой смеси [3]

Компонент смеси
Количество, 

мас. ч.

Песок марки 2К2О202 95

Лигносульфанаты технические 3

Фильтро-прессовый осадок горчицы 2

Стержни сушили в электрокамерной печи 
сопротивления ЭКПС—10 при температу-
ре 240...260 °С. Время отверждения стержней 
30 мин.

Для формовки использовали песчано-гли-
нистую формовочную смесь.

В состав шихты входили лом стальной по-
купной (ГОСТ 2787—75), чугун литейный 
(ГОСТ 4832—95), феррохром (ГОСТ 4757—91), 
ферромарганец (ГОСТ 4755—91). Плавку шихты 
осуществляли в индукционной печи ИСТ-006.

Для снятия внутренних напряжений отлив-
ки подвергали низкому отпуску в электрока-
мерной печи СНОЛ 80/12.

Одновременно с формовкой и заливкой 
лопаток изготовляли образцы-свидетели для 
определения химического состава, проведения 
металлографических исследований и опреде-
ления механических свойств полученных от-
ливок.

Химический состав полученного чугуна 
приведен в табл. 2.

2. Химический состав белого чугуна, %

C Mn Si Cr Ni S P

2,53 2,09 1,36 5,15 0,093 0,030 0,0050

Для проведения металлографических ис-
следований изготовляли микрошлиф метал-
ла образца-свидетеля. Оценивали наличие и 
форму графита в чугуне. Для изучения дей-
ствительной микроструктуры проводили 
травление 4 %-ным раствором азотной кисло-
ты в этиловом спирте.

Микроструктуры образцов белого чугуна 
представлены на рис. 3.

Рис. 1. Заявленное и изготовленнное количество смеси до выхода 
из строя лопаток из различных материалов

Рис. 2. Модели лопатки смесителя-пневмонагнетателя
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Как видно из рис. 3, легирование чугуна 
марганцем затормозило выделение графита и 
способствовало размельчению перлита и от-
беливанию чугуна, введение хрома повысило 
прочность и твердость отливок, замедлило 
процесс графитизации углерода. Полученное 
в составе чугуна соотношение углерода, мар-
ганца и хрома при взаимодействии с серой 
нейтрализовало ее вредное действие. Незначи-
тельное количество мелких включений графи-
та имеет хлопьевидную форму (см. рис. 3, а). 
На рис. 3, б видно, что действительная струк-
тура чугуна — перлит и ледебурит.

Твердость исследуемого чугуна составила 
415 HB.

Изготовленная опытная партия отливок из 
легированного белого чугуна была испытана 
в производственных условиях. Результаты ис-
пытания показали, что лопатки, изготовлен-
ные из разработанного материала, превысили 
срок службы лопаток из стали 110Г13Л на 10 %.

Таким образом, в результате работы был 
повышен срок службы лопаток, что позволяет 
рекомендовать разработанный состав чугуна и 
технологию получения отливок для изготов-
ления рабочих элементов смесителей-пневмо-
нагнетателей.
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а — нетравленая структура; б — действительная структура
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