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УДК 621.74.02

В.А. Гулевский, С.Н. Цурихин, С.В. Барабанов, Н.А. Кидалов

(Волгоградский государственный технический университет)

Èññëåäîâàíèå ïåíîìåòàëëà 
ñ ïðîïèòêîé ìåäíîãî êàðêàñà àëþìèíèåì

Рассмотрена пропитка медного каркаса алюминием. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований полученных образцов и металлографические исследования структур металла.

Ключевые слова: пенометалл; пропитка алюминием; медный каркас.

Impregnation of the copper frame with aluminum is сonsidered. The results of experimental studies of the 
obtained samples and metallographic studies of metal structures are presented.

Keywords: foam metal; aluminum impregnation; copper frame.

Введение. Развитие современного маши-
ностроения требует использования материа-
лов с особыми свойствами. Большой интерес 
представляют пористые материалы, получае-
мые металлургическими методами. Перспек-
тивным методом в этом направлении является 
метод пропитки расплавом алюминия.

Пористый литой алюминий — высокотех-
нологичный материал, получаемый методом 
пропитки наполнителя (порообразователя), 
который обладает комплексом эффективных 
свойств: низкая масса; высокие удельные 
свойства; способность значительно поглощать 
шум, теплоту, энергию удара и др. [1, 2].

Ячеистая структура, образованная из твер-
дой составляющей а — металла и б — пор, 
представляет собой пенометалл. Пенометаллы 
легко подвергаются механической обработке, 
допускают многократную регенерацию, об-
ладают высокой тепло- и электропроводно-
стью [3], в связи с чем пористые алюминиевые 
отливки успешно конкурируют с изделиями 
машиностроения, полученными из традици-
онных отливок.

Объем воздушной составляющей в пено-
металле составляет 70...90 % от всего объ-

ема металла и располагается неравномерно по 
объему.

Цель работы — разработать технологию по-
лучения пенометалла с качественной пропит-
кой медного каркаса при заливке алюминием.

Материалы и методы исследования. Экспе-
риментальный пенометалл получали в форме 
путем заливки ее алюминием технической чи-
стоты А0 (ГОСТ 11069—2001) с уже готовыми 
сферами. Порообразующая сфера представ-
ляет собой пенополистироловый шарик, по-
крытый слоем графита, на который нанесено 
химическое омеднение (рис. 1). Вследствие 
высокой температуры заливаемого жидкого 
алюминиевого расплава пенополистирол вы-
горает, образуя поры.

Для снижения угла смачивания и, соответ-
ственно, для более качественного заполнения 
формы с уже готовыми медными сферами, 
представляющими собой каркас, алюминие-
вую матрицу легировали боридами металлов 
в виде порошка титана, хрома (ГОСТ 28377—89) 
и молибдена (ТУ 6-09-03-28—75) с размером 
компонентов 100 мкм [4]. Критерием оценки 
качественного заполнения формы являлось 
отсутствие недолива, когда часть формы ока-
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зывается незаполненной металлом вследствие 
его недостаточной жидкотекучести.

Жидкотекучесть определяли с помощью 
спиральной пробы по ГОСТ 16438—70. Мерой 
определения жидкотекучести была длина 
пути, мм, потока металла до остановки, за-
литого полностью в поперечном сечении спи-
рального измерительного канала.

Для металлографических исследований из-
готовили три серии образцов по четыре образ-
ца в каждой из алюминия технической чисто-
ты с разным содержанием кремния и борид-
ной составляющей (см. таблицу).

После заливки экспериментальных образ-
цов для предотвращения повреждения пор по-
верхность шлифов шлифовали (рис. 2).

Структуру, морфологию и элементный со-
став полученного композиционного матери-
ала изучали с помощью оптической (модуль-
ный цифровой микроскоп OLIMPUS BX61) и 
электронной микроскопии (двухлучевой элек-
тронный сканирующий микроскоп SMA Versa 
3D FEG). Содержание и распределение леги-
рующих элементов в структурных составляю-
щих определяли при сканировании шлифов 
в локальном поверхностном объеме (1...3 нм3) 
металла на глубине до 2 нм.

Результаты и их обсуждение. При исследова-
нии макро- и микроструктуры металла (рис. 3) 
установлено, что в нем и в металле переходной 
зоны отсутствуют дефекты в виде горячих и 
холодных трещин, нет микропор. Заполнение 

Рис. 1. Разрез сферы после выгорания пенополистирола Рис. 2. Образец после шлифования

Состав металла матрицы

Номер 
серии 

образцов
Химический элемент

Содержание элементов, %, в образце

1 2 3 4

1

Al 98 96 93,02 92

Si 2,0 4,0 6,98 8

Бориды металлов (TiB, MoB, CrB) 0

2

Al 99,6 99,2 99,0 98,6

Si 0

Бориды металлов (TiB, MoB, CrB) 0,4 0,8 1,0 1,4

3

Al 97,5 95,0 91,52 90,6

Si 2,0 4,0 6,98 8

Бориды металлов (TiB, MoB, CrB) 0,4 0,8 1,0 1,4
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алюминиевым расплавом медных сфер в форме 
происходит максимально на 100 %.

Металлографическими исследованиями по-
лучено, что за счет введения боридов алюмини-
евый расплав между медными сферами имеет 
мелкозернистую структуру. Структура между 
сфер состоит преимущественно из легированно-
го алюминия. Бориды равномерно распределены 
по объему и служат центрами кристаллизации, 
а также они армируют алюминиевый расплав.

Также обнаружено, что введение до 1 % 
боридной составляющей уменьшает краевой 
угол смачивания и это приводит к увеличе-
нию жидкотекучести алюминиевого расплава 
на 30 % (540 мм). Превышение исследованного 
диапазона содержания в алюминиевом сплаве 
боридной составляющей свыше 1 % не увели-
чивает жидкотекучесть и не снижает ее.

Вблизи условной линии сплавления наблю-
дается уменьшение боридной составляющей, 
что, возможно, связано с малой температу-
рой заливки алюминиевого сплава (700 °С) по 
сравнению с температурой плавления боридов 
(диборид титана — 3230 °С, борид молибде-
на — 2180 °С, борид хрома — 2070 °С) и их 
плохим взаимодействием с медью.

Условная линия сплавления между одной из 
множества одинаковых сфер и залитым метал-
лом близка к прямолинейной, что свидетель-
ствует о небольшом проплавлении и слабом 
перемешивании металлов при заливке в фор-
ме. Граничная с условной линией сплавления 
переходная зона с переменным переходным 
химическим составом имеет небольшую про-
тяженность (50...90 мкм). Даже при максималь-
ном в рассматриваемых пределах содержании 
кремния в переходной зоне нет интерметал-
лидов и других диффузионных и кристаллиза-

ционных прослоек, способных влиять на проч-
ность всего изделия (рис. 4, а, см. обложку). Бо-
ридная составляющая (рис. 4, б) в переходной 
зоне отсутствует и не влияет на ее образование.

При использовании алюминия технической 
чистоты наблюдали образование горячих тре-
щин, а также ухудшение его текучести (300 мм), 
что приводило к плохому формированию зали-
ваемой формы. Применение кремния в составе 
алюминиевого сплава приводит к изменению 
переходной зоны (см. рис. 4) от ярко выраженной 
границы шириной 20...30 мкм, с четким разгра-
ничением между металлами, до размытой пере-
ходной зоны шириной 40...90 мкм. Введение бо-
ридной составляющей оказывает влияние только 
на жидкотекучесть алюминиевого расплава.

Пропитка между медными сферами в фор-
ме происходит быстрей, однако при этом вре-
мя контактирования между двумя металлами 
до кристаллизации возрастает, что может при-
вести к появлению участков дюралюминия, 
которые не влияют на полученную конструк-
цию композиционного материала.

Вывод

Введение в расплав алюминия до 7 % крем-
ния, а также добавка небольшого количества 
боридной составляющей (до 1 %) позволяют 
повысить качество пропитки медного каркаса, 
а полученный пенометалл может представлять 
собой композиционный материал.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè ìåòàëëà, 
íàïëàâëåííîãî ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè 

ñèñòåì Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V 
è Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V

Представлен сравнительный анализ структур наплавленного металла порошковыми проволоками 
систем Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V и Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V. Предположено использование 
данных проволок при восстановлении деталей и узлов механизмов и машин, работающих в условиях 
ударно-абразивного и абразивного изнашивания. Изготовление порошковой проволоки и наплавка про-
ведены в лабораторных условиях. Определены химический состав и твердость наплавленного метал-
ла, выполнены испытания на износостойкость образцов. Определены характер и уровень загрязнен-
ности оксидными неметаллическими включениями, строение и тип микроструктуры, величина зерна 
наплавленных образцов. Проведена оценка влияния составляющих компонентов химического состава 
наплавленного металла на твердость и износ.

Ключевые слова: порошковая проволока; ударно-абразивный износ; наплавка; восстановление; 
износостойкость; твердость; неметаллические включения; структура.

Comparative analysis of the structures of deposited metal by powder wires of Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V 
and Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V systems is presented. It is assumed that these wires will be used for the res-
toration of parts and components of mechanisms and machines operating under shock-abrasive and abrasive 
wear. The production of fl ux-cored wire and surfacing are carried out under laboratory conditions. The chemical 
composition and hardness of the deposidet metal are determined. The wear resistance tests of samples are 
subjected. The nature and level of contamination with non-metallic oxide inclusions, the structure and type of 
microstructure, the grain size of the deposited samples are determined. The effect of the constituent components 
of the chemical composition of the deposited metal on hardness and wear is estimated.

Keywords: fl ux-cored wire; shock-abrasive wear; surfacing; restoration; wear resistance; hardness; 
non-metallic inclusions; structure.

Разработка новых материалов и использо-
вание инновационных технологий восстанов-
ления, значительно повышающих износостой-
кость изделий, являются актуальными задача-
ми машиностроения. Для этих целей ведутся 
разработка и изготовление специальных мето-
дов и материалов для наплавки [1—16].

Наибольшее распространение для наплав-
ки абразивно-изнашивающихся изделий по-
лучили наплавочные проволоки низкоугле-
родистые низколегированные типа В, аусте-
нитные высокомарганцевые типа С, а также 
быстрорежущие стали типа F по классифика-
ции МИС [17].

Широкое применение нашли наплавоч-
ные карбидные сплавы типа P, представля-
ющие собой композиционные материалы и 
состоящие из армирующих частиц карбидов 
вольфрама и матрицы. Они отличаются мак-

симальной износостойкостью в условиях абра-
зивного износа [17]. Характерная особенность 
процесса износа таких сплавов — поэтапный 
износ отдельных элементов композиции. При 
этом наблюдается так называемый теневой 
эффект, когда более износостойкие армирую-
щие частицы берут на себя основную нагрузку 
от разрушающих сил, предохраняя матрицу 
сплава от износа.

Таким образом, при равной износостойко-
сти матрицы работоспособность композици-
онных сплавов определяется их химическим 
составом, концентрацией, износостойкостью 
и прочностью армирующих частиц [1]. Однако 
износостойкость матрицы может быть опреде-
ляющим показателем при работе в условиях 
абразивного износа.

В данной статье приведены результаты ис-
следования износостойкости и твердости на-
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плавленного металла порошковыми проволо-
ками систем Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V и 
Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V.

Проволоку изготовляли на лабораторной 
машине. Диаметр изготовленной проволоки 
5 мм, оболочка выполнена из ленты (сталь 
Ст3). В качестве наполнителя использовали 
порошкообразные материалы: порошок желе-
за ПЖВ1 по ГОСТ 9849—86; порошок ферро-
силиция ФС75 по ГОСТ 1415—93; порошок 
высокоуглеродистого феррохрома ФХ900А по 
ГОСТ 4757—91; порошок углеродистого фер-
ромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755—91; 
порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722—97; 
порошок ферромолибдена ФМо60 по 
ГОСТ 4759—91; порошок вольфрама ПВП-1; 
порошок феррованадия ФВ50У 0,6 по 
ГОСТ 27130—94; порошок кобальта ПК-1У по 
ГОСТ 9721—79.

В качестве углеродсодержащего компонента 
применяли ранее опробованный [18—21] углерод-
фторсодержащий материал (УФСМ) следующе-
го химического состава, % мас.: 21...46,23 Al2O3; 
18...27 F; 8...15 Na2O; 0,4...6,0 K2O; 0,7...2,3 CaO; 
0,5...2,48 Si2O; 2,1...3,27 Fe2O3; 12,5...30,2 Cобщ; 
0,07...0,9 MnO; 0,06...0,9 MgO; 0,09...0,19 S; 
0,1...0,18 P.

Наплавку под флюсом АН-26С проводили 
на образцах толщиной 16 мм из стали 09Г2С 
в шесть слоев. Процесс осуществляли прово-
локой Св-08ГА с использованием сварочного 
трактора ASAW-1250 при режиме: Iсв = 450 А; 
Uд = 30 В; vсв = 10 см/мин.

Твердость измеряли твердомером МЕТ-УД. 
Выполняли пять измерений твердости на по-

верхности каждого образца. В табл. 1 пред-
ставлены усредненные по пяти измерениям 
значения твердости наплавленного металла.

Испытания на износостойкость проводили 
на машине 2070 СМТ-1 по схеме вращающий-
ся диск—образец. Диск наплавлен вольфрамо-
выми сплавами. Продолжительность испыта-
ния 6 ч с частотой вращения 20 мин–1. До и 
после испытаний на износ образцы взвешива-
ли и определяли разницу между начальной и 
конечной массой, а также фиксировали число 
оборотов диска. За величину износа принята 
потеря массы образца за один оборот диска.

Металлографический анализ образцов про-
водили с помощью оптического микроскопа 
OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазо-
не увеличений 100...1000. В качестве реактива 
для травления поверхности образцов исполь-
зовали спиртовой раствор азотной кислоты. 
Продольные образцы наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений иссле-
довали по ГОСТ 1778—70 при увеличении 100. 
Величину бывшего зерна аустенита определя-
ли по ГОСТ 5639—82 при увеличении 100, раз-
мер игл мартенсита — по ГОСТ 8233—56 при 
увеличении 1000.

Результаты испытаний на износ, измерения 
твердости и химический анализ образцов при-
ведены в табл. 1.

Металлографический анализ металла, на-
плавленного порошковой проволокой системы 
Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V, показал, что 
при содержании 0,17...0,23 % С и 1,30...1,50 % Cr 
(образцы № 1—4) в наплавленном слое обра-
зуется равномерная структура с мелкоигольча-

1. Химический состав, износ и твердость наплавленного металла

Номер 
образца

Массовая доля элементов, % Твердость 
образцов, 

HRC

Износ 
образцов, 
10–4 г/обС Si Mn Cr Ni Mo V W

1 0,23 0,12 0,85 1,45 0,53 0,51 0,68 0,08 25 1,65

2 0,21 0,23 0,89 1,45 0,54 0,55 0,54 0,03 21 1,15

3 0,17 0,18 0,85 1,40 0,52 0,54 0,63 0,05 21 1,11

4 0,17 0,28 0,91 1,32 0,45 0,46 0,59 0,06 21 1,12

5 0,15 0,20 0,79 0,08 0,56 0,25 0,51 3,38 17 1,15

6 0,14 0,17 0,75 0,07 0,50 0,13 0,47 2,57 16 4,08

7 0,14 0,26 0,78 0,09 0,55 0,68 0,56 2,88 16 1,70

8 0,12 0,21 0,71 0,07 0,52 0,50 0,44 2,43 15 1,79
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тым мартенситом (балл № 3) в бывших зер-
нах аустенита, остаточным аустенитом, при-
сутствующим в небольшом количестве в виде 
отдельных островков, и δ-ферритом в виде 
тонких прослоек по границам первичных зе-
рен аустенита (рис. 1). Размер игл мартенсита 
в структуре образцов 2...5 мкм (табл. 2). Вели-
чина бывшего зерна аустенита соответствует 
баллу № 6.

Применение УФСМ в качестве углеродсо-
держащего компонента обеспечивает высокое 

металлургическое качество наплавленного 
металла. Загрязненность всех исследованных 
образцов неметаллическими включениями 
незначительна: установлено небольшое коли-
чество мелких неметаллических включений, 
в частности силикатов недеформирующихся и 
оксидов точечных (см. табл. 2).

Установлено, что содержание хрома в на-
плавленном слое в количестве 1,32...1,45 % 
препятствует росту зерна аустенита в процес-
се наплавки и, соответственно, способствует 
формированию структуры мелкоигольчатого 
мартенсита после охлаждения, что подтверж-
дается лучшими показателями твердости и 
сопротивляемости износу в сравнении с об-
разцами, наплавленными проволокой с повы-
шенным содержанием вольфрама (см. табл. 1).

Металлографический анализ металла, на-
плавленного порошковой проволокой системы 
Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V, показал, что 
введение 2,43...3,38 % W при уменьшении со-
держания до 0,12...0,15 % С и 0,07...0,09 % Cr 
приводит к образованию в наплавленном слое 
феррито-перлитной структуры (рис. 2).

Образцы № 4—8 имеют феррито-перлитную 
структуру с величиной (баллом) бывшего зерна 
аустенита № 4, № 5. Кроме того, в структуре 
в большом количестве присутствует остаточ-
ный аустенит, располагающийся по границам 
перлитных колоний. Отмечено также наличие 
мелкодисперсных темных включений по гра-
ницам колоний перлита, что характерно для 

Рис. 1. Микроструктуры наплавленного металла порошковой проволокой системы Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V:

а, б — образец № 1; в, г — образец № 2; д, е — образец № 3; ж, з — образец № 4

2. Характеристики неметаллических включений 
и структуры исследованных образцов

Номер 
образца

Загрязненность 
неметаллическими 
включениями, балл Величина 

зерна 
аустенита, 

балл

Размер игл 
мартенсита, 

мкм
Силикаты 

недеформи-
рующиеся 
(хрупкие)

Оксиды 
точечные

1 1б, 2б, 3а 1а 6, 5 2...5

2 1б, 2б, 2а 1а, 2а

6

2...4

3
1б, 2б, 3а

1а

2...5

4 2...4

5
2б, 1б, 2а 4, 5

—

6 —

7 1б, 2б, 2а
4

—

8 2б, 3б —
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карбидов вольфрама. Указанные структурные 
изменения обусловливают снижение твердо-
сти и износостойкости наплавленного металла 
(см. табл. 2).

Таким образом, несмотря на наличие кар-
бидов вольфрама в феррито-перлитной струк-
туре образцов, наплавленных низкоуглероди-
стой порошковой проволокой системы Fe—C—
Si—Mn—Ni—Mo—W—V, предпочтительной для 
наплавки деталей и механизмов оборудова-
ния, работающего при абразивном изнашива-
нии, является порошковая проволока системы 
Fe—C—Si—Mn—Cr—Ni—Mo—V. По-видимому, 
феррито-перлитная матрица недостаточно хо-
рошо противодействует абразивному износу 
из-за меньшей твердости, а образовавшиеся 
карбиды вольфрама не могут в полной мере 
обеспечить износостойкость, поскольку им 
необходима более твердая матрица для проч-
ного сцепления. В связи с этим следует вывод, 
что феррито-перлитная структура не являет-
ся приемлемой для внедрения в нее карбидов 
вольфрама в целях увеличения износостой-
кости.

Выводы

1. Использование для наплавки низко-
углеродистых экономнолегированных порош-
ковых проволок систем Fe—C—Si—Mn—Cr—
Ni—Mo—V и Fe—C—Si—Mn—Ni—Mo—W—V 
с применением в качестве углеродсодержащего 

компонента УФСМ обеспечивает формирова-
ние наплавленных слоев с малой степенью за-
грязненности неметаллическими включениями.

2. Использование для наплавки порошко-
вой проволоки системы Fe—C—Si—Mn—Cr—
Ni—Mo—V приводит к формированию в на-
плавленном слое равномерной структуры 
мелкоигольчатого мартенсита с тонкими про-
слойками δ-феррита и остаточного аустенита, 
что обеспечивает твердость и износостой-
кость, достаточные для эксплуатации деталей 
горного оборудования.

3. Использование для наплавки порошко-
вой проволоки системы Fe—C—Si—Mn—Ni—
Mo—W—V приводит к образованию наплав-
ленных слоев, имеющих более низкое со-
держание углерода и хрома, но повышенное 
содержание вольфрама, вследствие чего обра-
зуется не мартенситная, а феррито-перлитная 
структура с частицами карбидов вольфрама, 
не обеспечивающая требуемого уровня твер-
дости и износостойкости.
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Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ îñàäêè 
ñ êðó÷åíèåì çàãîòîâîê òèòàíà ÂÒ1-0 ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 

àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà

Определены термомеханические режимы осадки заготовок, обеспечивающие максимальные меха-
нические характеристики материала. Обработка заготовок давлением включала всестороннюю ковку 
с последующей осадкой кручением с различными температурами нагрева заготовок и инструмента. 
Представлены результаты механических испытаний на растяжение и металлографических исследо-
ваний титана ВТ1-0. Приведены зависимости предела прочности, предела текучести, относительно-
го удлинения и достигнутой деформации от заданных технологических параметров.

Ключевые слова: титан ВТ1-0; осадка с кручением; испытание на растяжение; микроструктура; 
предел прочности; предел текучести; относительное удлинение.

The thermal and mechanical conditions of the torsion upsetting of workpieces providing the maximum strength 
properties of material is determined. The workpieces plastic working consisted of multiaxial pressing followed 
by torsion upsetting at various heating temperatures for workpieces and tool. The results of mechanical tensile 
tests and metallographic studies of VT1-0 titanium are presented. The relations of tensile strength, yield strength, 
relative extension, maximum strain on specifi ed technological parameters are shown.

Keywords: VT1-0 titanium; torsion upsetting; tensile test; microstructure; tensile strength; yield strength; 
relative extension.

Введение. Как известно, одним из эффек-
тивных методов повышения прочностных 
характеристик металлов, в частности титана 
ВТ1-0, является формирование в нем ультра-
мелкозернистой (УМЗ) и нанокристалличе-
ской структур. Известны различные методы 
формирования УМЗ-структуры, в том числе 
всесторонняя ковка, равноканальное угловое 
прессование, осадка с кручением и т.д. Фор-
мирование УМЗ-структуры позволяет умень-
шить массу деталей, изготовляемых из титана 
ВТ1-0, прямо пропорционально повышению 
прочности материала (до 15...20 %) [1—5].

Имеющийся опыт и анализ литературных 
данных [6—8] показали, что для повышения 
прочностных характеристик титана и титано-
вых сплавов эффективно применять интен-

сивную ковку с последующей осадкой заго-
товок с кручением верхнего деформирующего 
инструмента.

Цель работы — поиск аналитических зави-
симостей прочностных характеристик матери-
ала от технологических параметров процесса 
осадки с кручением.

Методика проведения исследований. Исход-
ные заготовки из технического титана ВТ1-0 
диаметром 35 мм и длиной 95 мм изготовля-
ли интенсивной ковкой. Заготовки, нагретые 
в камерной печи без защитной атмосферы до 
температуры 400 °С, подвергали осадке на ги-
дравлическом прессе ПА2636 силой 4000 кН 
плоскими плитами, подогретыми до темпера-
туры 300 °С. Интенсивную ковку осуществля-
ли за несколько переходов с осадкой в торец и 
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протяжкой в прямом и обратном направлениях 
кантовкой на 90°. Деформация на каждом про-
ходе составляла 15...20 %. В результате лога-
рифмическая деформация, определяемая по 
уменьшению величины зерна, равна e ∼ 2,5, 
предел прочности увеличился от 535 до 
∼600 МПа.

Для осадки с кручением применяли 
модернизированный гидравлический 
пресс мод. ДБ-2432 силой 1,6 МН. Круглые 
в плане заготовки нагружали одновре-
менным воздействием осевой силы и кру-
тящего момента за счет вращения дефор-
мирующего инструмента (рис. 1). Осадка 
с кручением осуществляется за счет опе-
режающего движения гайки 4, встроенной 
в верхний ползун 5, относительно винта 3 
с закрепленным на его конце штамподер-
жателем 6, угловая скорость вращения ко-
торого ω зависит от разности скоростей v5 и 
v7 ползунов 5 и 7 соответственно.

Образцы на растяжение изготовляли 
в соответствии со стандартами ПК "Салют" 
АО "ОДК" методом электроэррозии об-
щей длиной 42 мм и длиной рабочей ча-
сти 10 мм. Испытание на растяжение осу-
ществляли на испытательной машине мод. 
LFM50 со скоростью 2 мм/мин.

Металлографические исследования выпол-
няли на бинокулярном микроскопе Olympus 
Delta c увеличениями 100 и 500. Величину на-
нокристаллических зерен после осадки с кру-
чением определяли на сканирующем зондовом 

Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) гидравлического пресса для штамповки с кручением:

1 — цилиндр; 2 — боковой цилиндр; 3 — винт; 4 — гайка; 5 — ползун; 6 — штамподержатель; 
7 — ползун; 8 — инструмент; 9 — заготовка; ω — угловая скорость вращения штамподержа-
теля; v — скорость перемещения

Рис. 2. Микроструктуры титана ВТ1-0 в состоянии поставки (а) и 
после интенсивной ковки (б)
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микроскопе СММ-2000 в режиме сканирую-
щей туннельной микроскопии.

Величина зерна исходных заготовок титана 
ВТ1-0 30...40 мкм. Интенсивная ковка позво-
лила уменьшить величину зерна до 2...4 мкм 
(рис. 2) и сформировать УМЗ-структуру. Это 
позволило повысить предел прочности мате-
риала σв от 535 до ∼600 МПа.

Для дальнейшего повышения прочностных 
характеристик образцы с УМЗ-структурой
диаметром 35 мм и высотой 10 мм после ин-
тенсивной ковки были подвергнуты осадке 
с кручением согласно матрице экспериментов 
(табл. 1).

Исходные варьируемые технологические 
параметры: температура заготовки Tз, тем-
пература штампа Tш и угол поворота верхне-
го инструмента ϕ. Функции отклика: предел 
прочности σв, предел текучести σs, относи-
тельное удлинение δ и достигаемая заготовкой 
деформация ε.

Из заготовок, осаженных с кручением в со-
ответствии с матрицей (см. табл. 1), были вы-
резаны образцы на растяжение.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Резуль таты, полученные обработкой данных 
на растяжение, приведены в табл. 1.

Математическая обработка матрицы экспе-
риментов позволила получить следующие за-
висимости:

1. Предел текучести:

σs = 607,15 + 0,241Тз + 9,643е–3Тш + 
+ 9,425е–2ϕ – 0,173e–2ТзТш – 0,138е–2Тзϕ – 

– 0,450е–3Тшϕ + 0,655е–5ТзТшϕ,

средняя погрешность 3,467 %.
2. Предел прочности:

σв = 1018,3 – 1,364Тз – 0,952Тш – 0,887ϕ + 
+ 0,587e–2ТзТш + 0,214е–2Тзϕ + 
+ 0,307е–2Тшϕ – 0,987е–5ТзТшϕ,

средняя погрешность 4,105 %.
3. Относительное удлинение:

δ = 23,059 – 0,064Тз – 0,025Тш – 0,019ϕ +
+ 0,239e–3ТзТш + 0,457е–4Тзϕ + 
+ 0,451е–4Тшϕ – 2,077е–7ТзТшϕ,

средняя погрешность 5,729 %.
4. Деформация:

ε = 158,50 – 0,225Тз – 0,383Тш – 0,115ϕ + 
+ 0,114e–2ТзТш + 0,327е–3Тзϕ + 
+ 0,529е–3Тшϕ – 0,149е–5ТзТшϕ,

средняя погрешность 4,518 %.
Как видно из аналитических зависимо-

стей прочностных характеристик титана 
ВТ1-0, их погрешность не превышает 4...6 %, 
следовательно, они позволяют с достаточ-
но высокой вероятностью задавать техноло-
гические режимы для получения требуемых 
прочностных свойств. В результате обработ-
ки полученных уравнений программой Matlab 
R2013b_8.2.0.701 получены графические зави-
симости, представленные на рис. 3

Металлографические исследования образ-
цов, полученных осадкой с кручением, по-
казали наличие в них однородной структуры 
с ярко выраженным полосчатым характером, 

1. Матрица экспериментов по осадке с кручением заготовок титана ВТ1-0 с УМЗ-структурой

Номер 
образца

Tз Tш
ϕ, °

σs σв δ ε

°С МПа %

1 300 300 360 608 727 10,07 79

2 300 300 720 571,5 691 7,44 83

3 20 300 360 594 747 13,52 61

4 20 300 720 575 776 10,33 82

5 300 200 360 609 630 11,61 76

6 300 200 720 565,5 611 6,81 83

7 20 200 360 583,5 753,5 11,27 76

8 20 200 720 623,5 700 10,22 85
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а отдельные зерна практически не видны 
даже при большом увеличении. Исследование 
микроструктуры на сканирующем зондовом 
микроскопе СММ-2000 в режиме сканирую-
щей туннельной микроскопии с увеличением 
200 000 (рис. 4) позволило установить, что ве-
личина зерен составляет ∼70...110 нм (табл. 2), 
что соответствует деформации е ∼2,7.

На основании полученных данных опреде-
лена ориентировочная зависимость прочности 
титана ВТ1-0 от величины зерна (рис. 5). Как 
видно из рис. 5, при осадке с кручением на-
блюдается значительно большее измельчение 
зерна, чем при интенсивной ковке, что суще-

Рис. 3. Зависимости механических характеристик титана ВТ1-0 от режимов формообразования при различных 
углах поворота инструмента:

а, в — ϕ = 360°; б, г — ϕ = 720°

Рис. 4. Структуры образцов титана ВТ1-0 (поперечное 
сечение) после интенсивной ковки с последующей осадкой 
с кручением:

а — плоское изображение, размеры кадра 3,8 мкмЅ3,8 мкм Ѕ131 нм; 
б — трехмерное изображение, размеры кадра 2,2 мкмЅ2,2 мкмЅ 
Ѕ197 нм
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ственно влияет на повышение прочностных 
характеристик титана ВТ1-0.

Выводы

1. Полученные уравнения для титана ВТ1-0 
позволяют определять предел прочности σв, 
предел текучести σs, относительное удлине-
ние δ и достигаемую заготовкой деформацию 
ε в зависимости от температуры заготовки Tз, 
температуры штампа Tш и угла поворота верх-
него инструмента ϕ в процессе осадки с кру-
чением.

2. Расчетные зависимости прочностных ха-
рактеристик для титана ВТ1-0 хорошо согла-
суются с экспериментальными данными.

3. Найденные зависимости позволяют прог-
нозировать прочностные характеристики, 

достигаемые методами интенсивной ковки и 
осадки с кручением.
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2. Величина зерен образцов ВТ1-0 с УМЗ-структурой 
после осадки с кручением

Номер образца титана 
ВТ1-0

Средняя величина зерен, 
нм

1 105

2 112

3 91

4 74

Рис. 5. Зависимость предела прочности титана ВТ1-0 от 
величины зерна
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Исследованы три вида смазочных материалов (СМ) на основе полимеров методом термогравиме-
трического анализа. Изучены их тепловое поведение, трибологические свойства, определены коэф-
фициенты трения. Все СМ характеризуются тремя участками массовых потерь. Установлен диапа-
зон температур, в котором СМ могут работать на контакте заготовка—штамп.

Ключевые слова: смазочные материалы; полимер; трение; температура; заготовка; штамп.

Three types of polymer-based lubricants for forging are studied. The thermogravimetric analysis is used to 
study of temperature behavior and tribology properties of these lubricants. These lubricants had three area of the 
mass loss. The contact temperature area blank—die are determined for working of these lubricants.

Keywords: lubricants; polymer; friction; temperature; blank; die.

Введение. Смазочные материалы (СМ) на 
основе полимеров были разработаны за рубе-
жом в 1980-х гг. как альтернатива коллоидно-
графитовым СМ [1]. Область применения этих 
СМ ограничена и, как правило, их используют 
в кузнечном производстве для штамповки по-
ковок простой конфигурации или в тех случаях, 
когда предъявляются требования к поверхности 
поковок после штамповки (не допускается следов 
графита на поверхности поковок после штампов-
ки), например на алюминиевых сплавах.

СМ должны предотвращать или уменьшать 
изнашивание трущихся поверхностей во всех 
режимах работы. Следовательно, СМ должны 
обладать соответствующей вязкостью и мало за-
висеть от температуры, чтобы уменьшать трение 
между сопряженными поверхностями. Учиты-
вая ряд требований, предъявляемых к СМ, акту-
альны исследования некоторых свойств СМ на 
основе полимеров. С точки зрения улучшения 
экологической среды на сегодняшний день нет 

серьезных исследований, подтверждающих это 
утверждение фирмами — разработчиками СМ.

Методы и объекты исследования. Изуче-
но тепловое поведение образцов. Для этой 
цели использовали термогравиметрический 
анализатор TGA Q500 фирмы TA Instruments 
(США). Испытания проводили в воздушной 
атмосфере в динамическом режиме прогрева 
со скоростью 10 °С/мин в диапазоне темпера-
тур 25...600 °С. Навески образцов, помещаемые 
в платиновый тигель, не превышали 30 мг. 
Трибологические свойства определяли по ме-
тодике осадки кольцевого образца, коэффи-
циент трения μ — по номограмме [1].

Исследовали следующие безграфитовые 
СМ: Lubrodal F 53/30, Lubrodal F 318N про-
изводства фирмы Fuchs—Oil (Германия) и 
Bonderite L-FG 1105 производства фирмы 
HenKel—Rus (Германия).

Характеристики указанных материалов 
приведены в табл. 1.

1. Характеристики исследуемых образцов

Параметр Lubrodal F 53/30 Lubrodal F 318N Bonderite L-FG 1105

Внешний вид Вязкая прозрачная жидкость Прозрачная жидкость Средней вязкости жидкость

Цвет От бесцветного до желтоватого От бесцветного до желтовато-
сероватого

Светлый

Содержание сухого остатка, % 30 ± 1 39 ± 1 Органическая основа

Динамическая вязкость по 
Брукфилду при 20 °С, МПа•с

2000 ± 1000 500 ± 250 —

Плотность при 20 °С, г/см3 1,14 ± 0,02 1,16 ± 0,01 1,100
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Результаты исследований и их обсуждение. 
На рис. 1 представлены совмещенные инте-
гральные кривые термогравиметрического 
анализа (ТГА) образцов СМ: видны различие 
их профилей и неодинаковые потери по массе 
по ходу прогрева и к его окончанию (600 °C). 

Это может быть связано с химическим соста-
вом входящих в СМ компонентов и их соотно-
шением. Интегральные кривые свидетельству-
ют о непрерывной потере массы практически 
на всем диапазоне прогрева и могут быть оха-
рактеризованы соответствующими участками. 
Однако лучше всего это удается показать на 
кривых дифференциального термогравиметри-
ческого анализа (ДТГА). Дифференциальные 
кривые позволяют более точно определить 
число ступеней потери массы и их темпера-
турный диапазон.

На рис. 2, а приведены кривые ТГА и ДТГА 
образца Lubrodal F 53/30. Видно, что они со-
стоят из нескольких ступеней. Наиболее за-
метны три ступени с пиками температур 72; 
137 и 464 °С и, соответственно, с температур-
ными областями 25...102 °С; 102...159 °С (пер-
вая ступень переходит во вторую) и третья 
ступень 400...515 °С. К концу первой ступени 
масса образца уменьшилась на 30 %, второй 
ступени — на 73 %, третьей ступени — на 84 % 
и к концу прогрева потери по массе достигли 

Рис. 1. Совмещенные интегральные кривые ТГА смазоч-
ных материалов:

1 — Lubrodal F 53/30; 2 — Lubrodal F 318N; 3 — Bonderite 
L-FG 1105

Рис. 2. Потеря массы исследуемых образцов при нагреве 
до температуры 600 °С:

a — Lubrodal F 53/30; б — Lubrodal F 318N; в — Bonderite 
L-FG 1105; 1 — интегральная кривая ТГА; 2 — диффе-
ренциальная кривая ДТГА
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85 %. Вторая ступень резко переходит в уча-
сток (159...400 °С), на котором с замедлением, 
но продолжается уменьшение массы образца. 
На этом "ползучем" участке потеря массы со-
ставила около 1 %.

Кривые ТГА и ДТГА образца Lubrodal F 318N 
(рис. 2, б) также имеют несколько участ-
ков с температурными пиками 90; 139; 504 и 
532 °С и с соответствующими им температур-
ными областями: 25...120; 120...162; 472...524 и 
524...532 °С. Указанные ступени попарно пере-
ходят друг в друга. После первой пары мас-
са образца уменьшалась на 70 %, а после 
второй — на 81 % или до потерь конца прогре-
ва. На кривой ТГА также имеется практиче-
ски горизонтальный участок в температурном 
интервале 162...472 °С с потерей массы чуть бо-
лее 2 %.

Как и для двух рассмотренных СМ кривые 
образца Bonderite L-FG 1105 (рис. 2, в) свиде-
тельствуют о непрерывной потере массы на 
всем диапазоне прогрева с пиками 112; 148; 
412 и 529 °С и температурными областями 
25...131; 131...192; 381...439 и 490,04...572 °С и со-
ответствующими после каждой области по-
терями массы 58; 81; 84 и 88 % к окончанию 
прогрева. Отметим также наличие "ползучего" 
участка в области температур 192...524 °С, на 
котором в отличие от аналогичных участков 
кривых образцов Lubrodal F 53/30 и Lubrodal 
F 318N присутствуют широкий пик с темпера-
турой 292 °С и ступенька с уменьшением мас-
сы 1...1,5 %. Данные о потере массы по ходу 
прогрева исследованных СМ представлены 
в табл. 2.

На основании полученных результатов сле-
дует вывод, что все СМ могут быть охарак-
теризованы тремя участками: быстрым — до 
160...190 °С, "ползучим" — до 400...500 °С и 
несколько ускоренным после этих темпера-
тур. На быстром (первом) участке потери мас-
сы составляют в среднем от 70 до 80 %. Этот 
экспериментальный факт может быть связан 
с потерей растворителя, разбавителя или даже 
низкомолекулярных фракций полимера.

В процессах горячего деформирования раз-
личных материалов с учетом особенностей 
технологического процесса (горячая штам-
повка/выдавливание или изотермическая 
штамповка) температура штампа Тшт на кон-
такте заготовка—штамп может быть более 
700 °С. Исходя из этого предположения, выби-

рают соответствующий штамповый материал, 
который обеспечивает минимальные затраты 
и приемлемую себестоимость поковок.

Применение смазочных материалов — один 
из способов дополнительного повышения срока 
службы инструмента (стойкости) и снижения 
затрат на инструмент. Смазочный материал 
должен создавать не только трибологический 
эффект, но и обеспечивать термостабилизацию 
работы штампа. Оптимальная температура на 
поверхности штампа 150...200 °С. При этом ус-
ловии и при условии правильной эксплуата-
ции штампа возможно получить оптимальную 
стойкость инструмента с учетом характеристик 
выбранного штампового материала.

Кольцевые образцы из углеродистой стали 
осаживали на электровинтовом прессе силой 
4,0 МН. Параметры пресса: ход ползуна пресса S; 
сила P; энергия удара E; скорость v; темпера-
тура штампов Tшт контролируется системой 
контроля и управления прессом и отобража-
ется на дисплее системы программного управ-
ления пресса. Нагрев образцов осуществляли 
в камерной электропечи с системой цифрового 
контроля температуры нагрева.

В табл. 3 приведены исходные параметры 
эксперимента. Для сравнения результатов 
эксперимента кольцевые образцы осаживали 
с безграфитовым и графитовым СМ. В каждом 
эксперименте осаживали по 10 кольцевых об-
разцов.

2. Потеря массы при нагреве до температуры 600 °С

Смазочный 
материал

Температура, °С Потеря массы, %

Lubrodal F 53/30

102 30,18

162 72,61

390 73,30

596 84,86

Lubrodal F 318N

120 48,05

196 70,19

544 81,18

596 81,66

Bonderite 
L-FG 1105

131 57,93

192 81,14

378 83,13

596 87,97
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На рис. 3 показаны два кольцевых образца 
после осадки.

В табл. 4 приведены результаты осадки 
кольцевых образцов.

Анализ полученных результатов примени-
тельно к технологическим процессам горяче-
го деформирования показал, что исследуемые 
смазочные материалы могут работать в диа-
пазоне температур на контакте заготовка—
штамп в интервале 200 m Т m 400 °С.

Применение полимерных материалов в куз-
нечно-штамповочном производстве взамен 

коллоидно-графитовых смазочных 
материалов представляет интерес-
ное направление в производстве 
смазочных материалов. Загрязнен-
ность рабочего места штамповщика 
снижается, однако экологическая 
среда кузнечного цеха не улучша-
ется. Выбор смазочного материала 
для горячего деформирования раз-

личных материалов должен охватывать технико-
экономические и экологические аспекты [2].

Заключение. Исследовано влияние темпе-
ратуры нагрева на изменение состава СМ на 
основе полимеров. Установлено, что исследуе-
мые СМ до температур 160...180 °С резко теряют 
массу. Диапазон температур 200 m Т m 400 °С 
представляется реальным для применения СМ 
на основе полимеров в процессах горячего де-
формирования.

Часть экспериментальных исследований 
была выполнена на оборудовании ЦКП Ин-
ститута физической химии и электрохимии 
им. А.Н. Фрумкина РАН.
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3. Исходные параметры осадки кольцевого образца

Кольцевые образцы Смазочные материалы Инструмент (плоский штамп)

Размеры DЅdЅH, мм 40Ѕ20Ѕ14 СМ № 1 Bonderite 
L-FG 1105 

(безграфитовый)

Марка стали 5ХНМ

Марка стали 30Х СМ № 2 Bonderite 
L-FG 344/S 

(графитовый)

Температура 
блока Tбл, °С

250

Параметр 
шероховатости Rz, мкм 
(среднее значение)

13,98 Разбавление 1:5

Контроль 
температуры, °С

Лазерный 
пирометр MR102Температура 

нагрева, °С
1160 Метод нанесения 

на штамп
Распыление

Время нагрева, мин 6...9 Время нанесения, с 2

Обозначения: D — наружный диаметр; d — внутренний диаметр; Н — высота.

Рис. 3. Кольцевые образцы после осадки:

а — безграфитовый СМ Bonderite L-FG 1105; б — графи-
товый СМ Bonderite L-FG 344/S

4. Результаты осадки кольцевых образцов

СМ
d1 h S

Р, кН
Е, 

кДж
v, м/с

Tб Тшт Rz, 
мкм

μ
мм °С

№ 1 13,02 6,98
304,9

1608,5
2,4 197,2

247
186

13,98 0,30

№ 2 16,35 6,90 1687,3 246 13,64 0,14

Обозначения: d1, h — внутренний диаметр и высота после осадки.



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 5212

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.778.016.3.004.18

Г.Н. Гурьянов

(ОАО "НИИМетиз", г. Магнитогорск)

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè 
íà îñåâîå íàïðÿæåíèå è îïòèìàëüíûé óãîë âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè 

èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè êðèâûìè óïðî÷íåíèÿ. 
×àñòü 1. Ïðèðîñò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îò êîíòàêòíîãî 

òðåíèÿ, ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ñäâèãà ìàòåðèàëà 
ïðîâîëîêè â çàâèñèìîñòè îò óãëà âîëî÷åíèÿ

Для шести моделей упрочнения приведены зависимости от угла волочения для осевого напряже-
ния на выходе рабочего конуса и калибрующего пояска, прироста осевого напряжения в пояске, от 
контактного трения и деформации сдвига материала проволоки на входе и выходе рабочего конуса 
волоки при разных значениях коэффициентов вытяжки и трения и напряжения противонатяжения. 
При оптимальных углах волочения осевое напряжение на выходе рабочего конуса и пояска волоки ми-
нимальное, а прирост осевого напряжения в пояске максимальный. Приведены значения оптимального 
угла волочения при разных моделях упрочнения, значениях коэффициентов вытяжки и трения и на-
пряжения противонатяжения. Построены зависимости для доли в напряжении волочения прироста 
осевого напряжения от контактного трения, противонатяжения и деформации сдвига материала 
проволоки. Прирост осевого напряжения от контактного трения и его доля в напряжении волочения 
уменьшились с ростом угла волочения и от действия противонатяжения. С увеличением угла волоче-
ни я непрерывно повышается прирост осевого напряжения от действия противонатяжения, при этом 
линии для доли этого прироста в напряжении волочения имеют максимум при разных параметрах де-
формации. Показана возможность нулевого прироста осевого напряжения от противонатяжения по 
выражению, включенному в формулу И.Л. Перлина для расчета напряжения волочения. Построены за-
висимости от угла волочения для предложенного критерия эффективности использования противо-
натяжения при разных моделях упрочнения и параметрах деформации. При значении предложенного 
критерия 100 % прирост осевого напряжения от противонатяжения равен нулю. Данные расчета 
оптимального значения угла волочения показали необходимость учета формы кривой упрочнения при 
выборе рабочей геометрии волок.

Ключевые слова: волочение; проволока; калибрующий поясок волоки; критерий эффективности 
противонатяжения; осевое напряжение; коэффициент контактного трения; оптимальный угол волочения.

For six hardening models, the dependences on the drawing angle for the axial stress at the working cone 
output and the die parallel, the increase in the axial stress in the parallel on the contact friction and on the shear 
deformation of the wire material at the input and output of the working cone of the die for different values of the 
drawing and friction coeffi cients and the back-pull stress are presented. At optimum drawing angles axial stress 
at the output of the working cone and parallel of die is minimum and increase in the axial stress in the parallel is 
maximum. The values of the optimal drawing angle for different hardening models and the values of the drawing 
and friction coeffi cients and the back-pull stress are given. The dependences for the fraction in the drawing stress 
of the increase of the axial stress on contact friction, back stress and shear deformation of the wire material are 
constructed. The increase in the axial stress from contact friction and its fraction in the drawing stress decreased 
with increase in drawing angle and from the action of the back stress. With increase in the drawing angle, the 
increase in the axial stress from the action of the back stress is continuously increased, and the lines for the 
fraction of this increase in the drawing stress have maximum at different deformation parameters. The possibility 
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of zero increase of the axial stress from the back stress according to the expression included in the I.L. Perlin 
formula is shown for the calculation of drawing stress. Dependences on the drawing angle for the proposed ef-
fectiveness criterion of the use of the back stress for different hardening models and deformation parameters are 
constructed. At the value of the proposed criterion is 100 %, the increase in the axial stress from the back stress 
is zero. The calculation data of the optimal drawing angle show the need to take into account the shape of the 
hardening curve when choosing the working geometry of the dies.

Keywords: drawing; wire; die parallel; back stress effectiveness criterion; axial stress; contact friction 
coeffi cient; optimum drawing angle.

Состояние вопроса и задачи исследования. 
Равенство прироста осевого напряжения от 
действия контактного трения и деформации 
сдвига материала проволоки (прутка) опреде-
ляет оптимальный угол рабочего конуса воло-
ки, при котором сила (напряжение) волочения 
минимальна [1—5]. Для теории и практики 
волочения представляет интерес оценка при-
роста осевого напряжения на преодоление 
трения и осуществление деформации сдвига 
и пластического формоизменения в прохо-
де волочения при разных моделях упрочне-
ния материала проволоки. Противонатяжение 
снижает действие контактного трения на на-
пряженное состояние, силу и температуру во-
лочения [6—9]. Поэтому необходимо устано-
вить характер влияния противонатяжения на 
прирост осевого напряжения от контактного 
трения и оптимальный угол волочения.

Для расчета оптимального угла волочения 
αопт используют формулы, не включающие 
параметры кривой упрочнения [1—3, 10, 11]. 
В работах [12, 13] предложены при моделях 
упрочнения (1) и (2) соответствующие форму-
лы (3) и (4) для определения угла αопт:

 σтk = σт0μ
k; (1)

 σтk = σт0 + mεn = σт0 + m(lnμ)n; (2)
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 tg2αопт = Af(1 – σq/σт0)/В, (4)

где A  =  σт0lnμ  +  m(lnμ)n + 1/(n  +  1); т02 3B Ѕ= σ

( )т02 (ln ) / /9;nЅ m+ μ σ  σт0, σтk — предел текуче-
сти соответственно на входе и выходе рабочего 
конуса волоки; 2 2

0 / kd dμ =  — коэффициент вы-
тяжки; d0, dk — значения диаметра проволо-
ки (прутка) соответственно на входе и выходе 

волоки; ε = lnμ — степень деформации; k, m, 
n — коэффициенты упрочнения при моделях 
упрочнения (1) и (2); f — коэффициент трения; 
σq — напряжение противонатяжения.

При отсутствии деформационного упрочне-
ния (k = m = 0) из формул (3) и (4) следует

 2
опт

т0

3 3
tg ln 1 .

4
qf

σ⎛ ⎞
α = μ −⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 (5)

В работах [12, 13] выполнены расчеты угла 
αопт при нескольких моделях упрочнения. 
Поэтому необходимо расширить данные об 
оптимальном значении угла αопт при разных 
моделях упрочнения.

Цель работы — сравнительная оценка при-
роста осевого напряжения на осуществление 
пластического формоизменения и деформа-
ции сдвига на входе и выходе рабочего конуса 
волоки, на преодоление контактного трения 
при разных параметрах деформации и моделях 
упрочнения материала проволоки.

Аналитические зависимости для расчета иссле-
дуемых показателей. На выходе рабочего конуса 
осевое напряжение σzk рассчитывали по формуле

 σzk = σz1 + σzq + σcd, (6)

где σz1 — прирост осевого напряжения в рабо-
чем конусе; σzq — прирост от действия напря-
жения противонатяжения σq ; σсd — прирост 
напряжения на деформацию сдвига металла.

Составляющие формулы (6) при моделях 
упрочнения (1) и (2) определяются соответ-
ствующими зависимостями [6—9]:
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При отсутствии деформационного упроч-
нения (k = m = 0) из формул (7) и (8) следует 
зависимость

 σz1 = σт0lnμ(1 + f/tgα), (13)

которая отличается от формулы Зибеля толь-
ко значением предела текучести σт. В фор-
муле Зибеля используется среднее значение 
предела текучести в очаге пластической де-
формации.

Из формул (9) и (10) для расчета прироста 
осевого напряжения от действия противона-
тяжения при отсутствии упрочнения опреде-
ляют уравнение [14]

 σzq = σq(1 – f  lnμ/tgα). (14)

В работе [15] предложена формула для рас-
чета прироста осевого напряжения в калибру-
ющем пояске, учитывающая напряженное со-
стояние в рабочем конусе

 σzп = 2fL(σтk – σzk)rk, (15)

где σzk — осевое напряжение на выходе рабо-
чего конуса; rk — радиус заготовки после де-
формации. Прирост σzп зависит от параметров 
деформации через напряжение σzk, которое 
определяется также формой кривой упрочне-
ния [6—9].

Осевое напряжение на выходе калибрующе-
го пояска волоки:

 σz = σzk + σzп. (16)

При отсутствии калибрующего пояска σz = σzk.
Прирост осевого напряжения от действия 

контактного трения рассчитывали по форму-
ле [17]

 σzf = σz – σz( f = 0), (17)

где σz, σz ( f = 0) — осевое напряжение на 
выходе рабочего конуса или калибрующего 

пояска при наличии и отсутствии контактно-
го трения.

Приняты следующие модели упрочнения:

 σт = 112 + 521(lnμ)0,415; (18)

 σт = 340 + 950(lnμ)0,37; (19)

 σт = 1000 + 220(lnμ)0,35; (20)

 σт = 511μ1,37; (21)

 σт = 676μ1,09; (22)

 σт = 1000μ0,00001. (23)

В зависимостях (18)—(23) обозначение σт 
принято для текущего значения предела теку-
чести при коэффициенте вытяжки μ в отличие 
от среднего значения предела текучести в оча-
ге пластической деформации, используемой, 
например, в формуле Зибеля для расчета при-
роста осевого напряжения в рабочем конусе 
волоки.

Эмпирическая формула (18) для предела те-
кучести латуни Л63 взята из работы [18]. Пре-
дел текучести латуни интенсивно увеличивает-
ся с ростом степени деформации, что показыва-
ет кривая 1 на рис. 1. Зависимость (19) получена 
для проволочной заготовки из стали 12Х18Н10Т 
при термической обработке по общепринятому 
заводскому режиму при производстве проволо-
ки из нержавеющих сталей: охлаждение в воде 
после выдержки при температуре 1050 °С [17]. 
Кривая упрочнения построена по результатам 
определения предела текучести проволоки по-

Рис. 1. Зависимости предела текучести σт от коэффици-
ента вытяжки μ при различных моделях упрочнения:

1 — модель упрочнения (18); 2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 
5 — (22); 6 — (23)
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сле двух проходов волочения заготовки после 
термической обработки с суммарной степенью 
деформации 40 % (коэффициент вытяжки μ за 
два прохода 1,66).

У стали 12Х18Н10Т предел текучести также 
интенсивно повышается, особенно при малых 
степенях деформации (кривая 2 на рис. 1). Ли-
ния 3 при модели упрочнения (20) отражает 
высокий рост предела текучести при малых 
деформациях (μ < 1,15) и невысокий прирост 
предела текучести при коэффициенте μ > 1,3. 
Кривая 4 построена для стали 12Х18Н10Т по-
сле той же термической обработки по данным 
предела текучести проволоки, протянутой по 
маршрутам волочения с высокой степенью де-
формации (суммарный коэффициент вытяж-
ки μ > 4, суммарная технологическая степень 
деформации Q = 100 % (d0 – dk)/d0 > 75 %). 
Линия 5 для высокопрочного дисперсионно-
твердеющего сплава ХН40МДТЮ (22) опреде-
ляет изменение предела текучести проволоки 
при холодном волочении по маршрутам с высо-
кой степенью деформации [17]. Режим термиче-
ской обработки сплава перед волочением такой 
же, как заготовки из стали 12Х18Н10Т. Линии 
4 и 5 почти прямолинейные и интенсивно по-
вышаются с ростом степени деформации. Ли-
ния 5 выше линии 4, так как исходный предел 
текучести σт0 для сплава ХН40МДТЮ 676 МПа 
(22), а для стали 12Х18Н10Т (21) 511 МПа.

Для уточнения влияния интенсивности 
упрочнения на показатели деформации и зна-
чение оптимального угла волочения принята 
модель (23) с малым значением коэффициента 
упрочнения k. (При нулевом значении коэф-
фициента упрочнения k наблюдается сбой рас-
чета на компьютере прироста осевого напря-
жения по формуле (7) из-за деления конечной 
величины на ноль.) Линия 6 (см. рис. 1) для за-
висимости предела текучести при отсутствии 
упрочнения (23) параллельна оси абсцисс.

Результаты расчета и их анализ. Для моде-
лей упрочнения (18)—(23) построены зависи-
мости для осевого напряжения σz на выходе 
рабочего конуса и пояска волоки и прироста 
осевого напряжения σzп в калибрующем по-
яске от волочения угла α при коэффициенте 
трения f = 0,075 (рис. 2). Угол α варьировали 
в интервале 3...21°. Приняли коэффициент вы-
тяжки μ = 1,25 и 1,50, напряжения противо-
натяжения σq = 0 и σq = 0,25σт0. Длина и ради-
ус калибрующего пояска 1 мм.

Все кривые для осевого напряжения σz име-
ют минимум, а кривые для прироста напряже-
ния σzп — максимум. Кривые 1 (см. рис. 2) для 
напряжения на всех графиках находятся ниже 
других линий из-за меньшего значения исход-
ного предела текучести латуни (18), равного 
112 МПа. Кривая 3 показывает более высокое 
напряжение σz, так как для модели (20) боль-
ше исходный предел текучести σт0 = 1000 МПа 
при наличии деформационного упрочнения. 
Кривая 6 для напряжения σz при модели (23) 
ниже кривой 3, так как отсутствует деформа-
ционное упрочнение при равном исходном 
пределе текучести σт0 при моделях (20) и (23). 
Линии 2 и 4 для стали 12Х18Н10Т, построен-
ные соответственно при моделях упрочнения 
(19) и (21), показывают разные значения на-
пряжения σz. Линия 2 выше линии 4 особенно 
при отсутствии противонатяжения (см. рис. 2, 
а, в, ж, и). Кривая 5 для сплава ХН40МДТЮ 
(22) находится выше линий 2 и 4. Сравнение 
расположения соответствующих линий на 
рис. 2, а и б, на рис. 2, в и г при коэффициенте 
вытяжки μ = 1,25, на рис. 2, ж и з, на рис. 2, и 
и к при коэффициенте вытяжки μ = 1,50 пока-
зывает рост напряжения σz на выходе рабоче-
го конуса и пояска от действия противонатя-
жения.

На рис. 2, д, е, л, м зависимости для при-
роста осевого напряжения σzп в калибрующем 
пояске получены с использованием формулы 
(15). Значения напряжения σzп на рис. 2, д, е 
можно представить также как результат раз-
ности значений напряжения σz на выхо-
де пояска (см. рис. 2, в, г) и рабочего конуса 
(см. рис. 2, а, б) при коэффициенте вытяжки 
μ = 1,25. При μ = 1,50 напряжение σzп на рис. 2, 
л, м является результатом разности значений 
напряжения σz на выходе пояска (см. рис. 2, и, 
к) и рабочего конуса (см. рис. 2, ж, з). От дей-
ствия противонатяжения уменьшилось напря-
жение σzп, что следует из сравнения соответ-
ствующих кривых на рис. 2, д и е при коэффи-
циенте вытяжки μ = 1,25, кривых на рис. 2, л 
и м при коэффициенте μ = 1,50.

От увеличения коэффициента вытяжки так-
же снизился прирост напряжения σzп в пояске 
при отсутствии и действии противонатяжения. 
Это следует из сравнения данных рис. 2, д и л 
при σq = 0 и рис. 2, е и м при σq = 0,25σт0. При 
коэффициенте вытяжки μ = 1,50 и отсутствии 
противонатяжения (см. рис. 2, л) ось абсцисс 
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пересекает кривая 6 для модели (23) при от-
сутствии деформационного упрочнения, а при 
действии противонатяжения ось абсцисс пе-
ресекают кривые 3 и 6 (см. рис. 2, м). В точ-
ках пересечения кривых фиксируется угол 
α, при котором отсутствует прирост осевого 

напряжения σzп в пояске, а на выходе рабо-
чего конуса волоки осевое напряжение σzk 
равно пределу текучести σтk материала прово-
локи (13). Кривая 6 определяет на оси абсцисс 
два предельных значения угла α, при которых 
коэффициент γ = σтk/σzk запаса прочности 

Рис. 2. Зависимости для осевого напряжения σz и прироста осевого напряжения σzп в калибрующем пояске волоки 
от угла волочения α при коэффициенте трения f = 0,075:

а—е — μ = 1,25; ж—м — μ = 1,50; а, б, ж, з — осевое напряжение на выходе рабочего конуса; в, г, и, к — осевое 
напряжение на выходе пояска; д, е, л, м — прирост осевого напряжения в калибрующем пояске; а, в, д, ж 
и, л — σq = 0; б, г, е, з, к, м — σq = 0,25σт0; 1 — модель упрочнения (18); 2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 
5 — (22); 6 — (23)
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И.Л. Перлина равен 1. Равенство γ = 1 при ну-
левом приросте осевого напряжения σzп в по-
яске следует из модифицированной формулы 
С.И. Губкина [18]:

σzп = 2σтk   fL(1 – 1/γ)/rk.

Необходимо отметить, что при коэффици-
енте вытяжки μ = 1,50 и действии противо-
натяжения (см. рис. 2, м) кривая 1 для лату-
ни с относительно малым пределом текучести 
выше кривых 3 и 6 соответственно для моде-
лей (20) и (23) с исходным пределом текучести 
σт0 = 1000 МПа.

Данные рис. 2 показывают смещение ми-
нимума для напряжения σz и максимума для 
прироста осевого напряжения σzп в сторону 
увеличения угла α от повышения коэффици-
ента вытяжки и в направлении уменьшения 
угла α от действия противонатяжения при всех 
моделях упрочнения.

Визуально трудно определить из рис. 2 сте-
пень различия значений оптимального угла 
αопт при разных моделях упрочнения. Влияние 
коэффициентов вытяжки и трения, напряже-

ния противонатяжения при моделях упрочне-
ния (18)—(23) на оптимальный угол волочения 
αопт приведено в табл. 1 и 2. Значение угла αопт 
дано с точностью до второй цифры после за-
пятой, так как зависимость оптимального угла 
от модели упрочнения незначительная.

Угол αопт больше для моделей упрочнения 
(18) и (19), что согласуется с расположением 
кривых 1 и 2 на рис. 2. При степенной модели 
упрочнения (1) несущественная зависимость 
угла αопт от коэффициента упрочнения k, что 
показывают данные табл. 1 и 2 для моделей 
упрочнения (21)—(23). При большем значении 
коэффициента k = 1,37 модели (21) меньше оп-
тимальный угол αопт, что показывают кривые 4 
рис. 2. Коэффициенты вытяжки и трения, на-
пряжение противонатяжения в большей сте-
пени влияют на угол αопт, чем вид модели 
упрочнения. Большинство формул для расчета 
оптимального угла волочения αопт не включа-
ют коэффициент(ы) упрочнения. Формула (5), 
как частный случай формул (3) и (4), при от-
сутствии деформационного упрочнения также 
без коэффициента упрочнения и полностью 

1. Оптимальные значения угла волочения αопт при коэффициенте вытяжки μ = 1,25 
и различных коэффициентах трения f, напряжениях противонатяжения σq и моделях упрочнения

Модель 
упрочнения

f = 0,025 f = 0,075 f = 0,15

σq = 0 σq = 0,25σт0 σq = 0 σq = 0,25σт0 σq = 0 σq = 0,25σт0

(18) 5,39 4,67 9,28 8,06 13,02 11,30

(19) 5,34 4,63 9,19 7,98 12,89 11,21

(20) 4,94 4,28 8,51 7,38 11,95 10,38

(21) 4,85 4,20 8,35 7,25 11,79 10,20

(22) 4,85 4,21 8,37 7,26 11,75 10,21

(23) 4,86 4,22 8,39 7,28 11,78 10,23

2. Оптимальные значения угла волочения αопт при коэффициенте вытяжки μ = 1,50 
и различных коэффициентах трения f, напряжениях противонатяжения σq и моделях упрочнения

Модель 
упрочнения

f = 0,025 f = 0,075 f = 0,15

σq = 0 σq = 0,25σт0 σq = 0 σq = 0,25σт0 σq = 0 σq = 0,25σт0

(18) 7,32 6,35 12,55 10,91 17,47 15,25

(19) 7,25 6,29 12,43 10,81 17,31 15,11

(20) 6,67 5,77 11,43 9,94 15,96 13,91

(21) 6,46 5,60 11,10 9,64 15,51 13,51

(22) 6,49 5,63 11,15 9,69 15,58 13,57

(23) 6,54 5,67 11,24 9,78 15,70 13,68



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 5218

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

совпадает с аналогичной формулой Ю.С. Зы-
кова [19].

Построены зависимости прироста осевого 
напряжения от действия контактного трения 
σzf (17) при коэффициенте трения f = 0,075 и 
коэффициентах вытяжки μ = 1,25 (рис. 3) и 
1,50 (рис. 4) от угла волочения α. На рис. 3 и 
4 также приведены зависимости для доли при-
роста напряжения σzf, %, в осевом напряжении 
σz на выходе рабочего конуса и калибрующего 
пояска, рассчитанной по формуле

 δσzf = 100σz  f /σz. (24)

Для оценки влияния калибрующего пояска 
волоки на прирост осевого напряжения σzf и 
долю его прироста δσzf построены зависимо-
сти при отсутствии пояска (см. рис. 3, а—е, 
рис. 4, а—е) и при его наличии с длиной и 
радиусом 1 мм (см. рис. 3, ж—к, рис. 4, ж—к). 
Для более четкого разделения линий при раз-
ных моделях упрочнения зависимости для 
доли прироста δσzf при отсутствии калибрую-

Рис. 3. Прирост осевого напряжения от действия 
контактного трения σzf и его доля δσz f при коэффи-
циентах вытяжки μ = 1,25 и трения f = 0,075:

а—е — L = 0; ж—к — L = 1 мм; а, в, г, ж, и — σq = 0; 
б, д, е, з, к — σq = 0,25σт0; 1 — модель упрочнения 
(18); 2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 5 — (22); 6 — (23)
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щего пояска построены на двух интервалах ва-
рьирования угла α: при малых значениях 3... 3,5° 
и больших значениях угла волочения α = 16...21° 
(см. рис. 3, в—е, рис. 4, в—е).

Очередность расположения линий вдоль 
оси ординат одинаковая для напряжения σz 
(см. рис. 2) и прироста осевого напряжения 
σzf при отсутствии пояска (см. рис. 3, а, б, 
рис. 4, а, б). При наличии пояска несколько 
линий при разных моделях упрочнения пере-
секаются (рис. 3, ж, з, рис. 4, ж, з). От действия 

пояска заметно увеличился прирост осевого 
напряжения σzf при отсутствии противонатя-
жения и коэффициенте вытяжки μ = 1,25, что 
видно из сравнения расположения соответ-
ствующих зависимостей на рис. 3, а и ж. При 
действии противонатяжения и коэффициен-
тах вытяжки μ = 1,25 и 1,50 напряжение σzf ме-
нее отличается при отсутствии и наличии по-
яска. От увеличения μ от 1,25 до 1,50 возросло 
напряжение σzf при отсутствии (из сравнения 
рис. 3 а, б и рис. 4, а, б) и наличии пояска 

Рис. 4. Прирост осевого напряжения от действия 
контактного трения σzf и его доля δσzf при коэффи-
циентах вытяжки μ = 1,50 и трения f = 0,075:

а—е — L = 0; ж—к — L = 1 мм; а, в, г, ж, и — σq = 0; 
б, д, е, з, к — σq = 0,25σт0; 1 — модель упрочнения 
(18); 2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 5 — (22); 6 — (23)
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(из сравнения рис. 3, ж, з и рис. 4, ж, з). 
Линии для напряжения σzf при коэффициенте 
вытяжки μ = 1,25 и 1,50 с увеличением угла α 
сближаются при отсутствии и наличии про-
тивонатяжения и калибрующего пояска, т.е. 
при фиксированном значении степени дефор-
мации (коэффициента вытяжки) уменьшается 
влияние модели упрочнения материала прово-
локи на напряжение σzf с ростом угла α.

Порядок расположения вдоль оси ординат 
линий для доли прироста δσzf существенно 
отличается от порядка расположения кривых 
σzf  . Доля прироста δσzf при отсутствии по-
яска больше для модели (18), что показыва-
ют линии 1. Несколько меньше значение δσzf 
для модели (19), представленной линиями 2 
(см. рис. 3, в—е, рис. 4, в—е). При наличии по-
яска линии 1 и 2 занимают разное расположе-
ние относительно других кривых графиков на 
рис. 3, и, к и рис. 4, и, к при отсутствии и на-
личии противонатяжения. В этом случае ли-
ния 1 выше линий 2 и 3. При действии проти-
вонатяжения и отсутствии пояска (рис. 3, д, е, 
рис. 4, д, е) доля δσzf заметно меньше при от-
сутствии деформационного упрочнения (ли-
нии 6). От действия противонатяжения мень-
ше степень различия значений δσzf при от-
сутствии и наличии пояска (см. рис. 3, д, е, 
рис. 3, к). При коэффициенте вытяжки 
μ = 1,50 (см. рис. 4) менее заметно влияние по-
яска на показатель δσzf, чем при коэффициенте 
μ = 1,25 (см. рис. 3). Это объясняется тем, что 
прирост осевого напряжения σzп в пояске при 
коэффициенте μ = 1,50 меньше (см. рис. 3, л, м), 
чем при μ = 1,25 (см. рис. 3, д, е).

Таким образом, данные рис. 3 и 4 пока-
зывают уменьшение от действия противона-
тяжения и с ростом угла α напряжения σzf и 
его доли δσzf  . От увеличения коэффициента 
вытяжки μ от 1,25 до 1,50 при отсутствии по-
яска возросла величина δσzf при отсутствии 
и наличии противонатяжения. При наличии 
пояска с повышением обжатия заметно умень-
шилась доля δσzf при отсутствии противона-
тяжения. Величина δσzf  больше при наличии 
калибрующего пояска, чем при его отсут-
ствии особенно при коэффициенте вытяжки 
μ = 1,25 и отсутствии противонатяжения.

Противонатяжение влияет на осевое на-
пряжение на выходе рабочего конуса и калибру-
ющего пояска волоки, а также прирост осевого 
напряжения от действия контактного трения σzf. 

В работах [8, 14, 20] показано, что при некото-
рых условиях волочения отсутствует прирост 
осевого напряжения от действия противона-
тяжения. Из формул (9) и (10) определены зна-
чения коэффициента трения f0, при которых 
нулевой прирост осевого напряжения σzq от 
действия противонатяжения [8, 14]. Также из 
формул (9) и (10) можно определить значения 
угла α0 при нулевом приросте осевого напря-
жения σzq для моделей упрочнения (1) и (2) со-
ответственно:
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При отсутствии деформационного упрочне-
ния (k = m = 0) формулы (25) и (26) определя-
ют зависимость

 tgα0 = f lnμ. (27)

Для принятых моделей упрочнения на 
рис. 5 приведены зависимости для прироста 
осевого напряжения σzq и доли δ, %, этого при-
роста в величине напряжения волочения σz, 
рассчитанной по формуле

δ = 100σzq/σz  .

Абсцисса точек пересечения кривых для на-
пряжения σzq и доли δ с прямой линией 0 фик-
сирует значение угла α0 при нулевом напряже-
нии σzq, что показано на рис. 5, в—е, з.

Кривые для прироста напряжения σzq не-
прерывно повышаются с ростом угла α при 
всех моделях упрочнения. Интенсивность ро-
ста напряжения σzq высокая при малых зна-
чениях угла (α < 3°). Линии для показателя δ 
имеют максимум. Для напряжения σzq линия 
1 находится ниже других кривых по причине 
меньшего значения предела σт0 у латуни (18). 
При коэффициентах вытяжки μ = 1,25 и тре-
ния f = 0,075 линии не пересекают ось абсцисс 
(см. рис. 5, а, б). Линии 1 и 2 для показателей 
σzq и δ при повышенном f = 0,15 и μ = 1,25 и 
незначительных значениях угла α пересекают 
прямую линию 0 (см. рис. 5, в, г). Это объ-
ясняется отрицательным приростом осевого 
напряжения от действия противонатяжения 
при повышенных значениях коэффициентов 
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вытяжки и трения, интенсивном деформаци-
онном упрочнении и невысоком угле волоче-
ния α [8, 14]. Эти линии 1 и 2 соответственно 
для латуни и стали 12Х18Н10Т с интенсивным 
деформационным упрочнением также пересе-
кают линию 0 при коэффициентах трения f = 
= 0,075 и вытяжки μ = 1,50 (см. рис. 5, д, е). Ли-
нии 3—6, особенно кривая 6 при отсутствии 
деформационного упрочнения и кривая 3 для 
материала с малой интенсивностью упрочне-
ния при коэффициентах вытяжки μ = 1,25 и 
1,50, показывают невозможность уменьшения 
осевого напряжения от действия противонатя-
жения даже при повышенных значениях коэф-
фициента вытяжки и трения и малом угле α.

При μ = 1,25 и 1,50 и значительном коэф-
фициенте трения f = 0,15 для модели (23) с от-
сутствием деформационного упрочнения угол 
волочения α0 по формуле (27) соответственно 
равен 1,9 и 3,5°. В работе [21] показано, что во 

второй формуле И.Л. Перлина (28) для рас-
чета напряжения волочения прирост осевого 
напряжения от действия противонатяжения 
учитывается выражением (29):

 σz = ln μ(σт + f/tgαп(σт – σq)) + σq ; (28)

 σzq = σq(1 – f  lnμ/tgαп), (29)

где αп — приведенный угол [2].
Формула (29) совпадает с зависимостью (14) 

за исключением величины угла: в формуле (14) 
действительное значение угла волочения α. Из 
формулы (29) следует величина приведенного 
угла, при которой отсутствует прирост осевого 
напряжения от противонатяжения

 tgαп = f  lnμ. (30)

Поскольку α > αп [2, 21], то при наличии ка-
либрующего пояска и использовании форму-

Рис. 5. Прирост осевого напряжения от действия противонатяжения σzq и его доля δ в напряжении 
волочения σz:

а—е — L = 0; ж, з — L = 1 мм; а—г, ж, з — μ = 1,25; д, е — μ = 1,50; а, б, д—ж — f = 0,075; в, г, з — f = 0,15; 
0 — нулевая ордината для значений напряжения σzq и доли δ; остальные обозначения см. рис. 4
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лы (30) нулевой прирост напряжения σzq воз-
можен при большем угле α, чем при расчете 
α0 по формуле (27).

Показатель δ меньше при наличии кали-
брующего пояска, так как поясок не влияет на 
прирост напряжения σzq и увеличивает напря-
жение волочения σz. Это видно из сравнения 
данных на рис. 5, б и рис. 5, ж при коэффи-
циентах вытяжки μ = 1,25 и трения f = 0,075, 
на рис. 5, г и рис. 5, з при μ = 1,25 и f = 0,15. 
Значение показателя δ больше при меньшей 
интенсивности упрочнения материала прово-
локи (см. кривые 3 и 6 на рис. 5).

Значения тангенса угла α0 по формуле (26) 
для латуни (18) и стали 12Х18Н10Т (19) при μ = 
= 1,25 и f = 0,15: 0,093 и 0,073 соответственно. 
В этом случае значения угла α0, при которых 
прирост осевого напряжения от действия про-
тивонатяжения σzq нулевой, равны 5,3 и 4,2° 
соответственно для латуни и стали 12Х18Н10Т. 
Данные расчета согласуются с графическим 

определением значений угла α0 для кривых 1 и 
2 на рис. 5, в, г.

Из формул (9) и (10) выделили соответству-
ющие выражения Δσzq:
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Формулы (31) и (32) определяют "полезное" 
напряжение, уменьшающее осевое напряже-
ние σz от действия противонатяжения. Долю 
напряжения Δσzq в напряжении противонатя-
жения σq выразили в процентах по формуле

 п

100
Э .zq

q

Δσ
=

σ
 (33)

Равенство характеризует эффективность при-
менения противонатяжения. При Эп =  100 % 

Рис. 6. Напряжение Δσzq по формулам (31) и (32) и эффективность Эп (33) применения противонатяжения 
в зависимости от угла волочения α:

а—г — μ = 1,25; д, е — μ = 1,50; а, б, д, е — f = 0,075; в, г — f = 0,15; 1 — модель упрочнения (18); 2 — (19); 
3 — (20); 4 — (21); 5 — (22); 6 — (23)
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прирост осевого напряжения от противонатя-
жения равен нулю.

Зависимости показателей Δσzq и Эп от угла 
волочения α приведены на рис. 6 при пара-
метрах деформации, использованных при по-
строении рис. 5. Зависимости рис. 6 показыва-
ют снижение показателей Δσzq и Эп с ростом 
угла α. Напряжение Δσzq меньше для латуни 
(кривая 1), так как при его расчете по форму-
лам (31) и (32) напряжение противонатяжения 
σq определяется исходным пределом текучести 
(σq = 0,25σт0). А поскольку напряжение проти-
вонатяжения σq в формуле (33) стоит в знаме-
нателе, то величина Эп для латуни (18) больше.

Линии 1 и 2  для показателя Эп при повы-
шенном значении коэффициента трения f = 0,15 
и коэффициенте μ = 1,25 (см. рис. 6, г) выше 
ординаты 100 %, так как напряжение Δσzq 
больше приложенного напряжения противо-
натяжения σq, т.е. при Эп > 100 % прирост осе-
вого напряжения σzq < 0 (см. рис. 5, в). При μ = 
1,50 и f = 0,075 (см. рис. 6, е) линии 1 и 2 также 
пересекают ординату 100 %. Линии 1 и 2 на 
рис. 6, е несколько выше, чем на рис. 6, г, т.е. 
при μ = 1,25 (б) увеличение f = 0,075 до 0,15 (г) 
вызвало меньшую степень роста эффективно-
сти Эп, чем при увеличении μ от 1,25 до 1,50 
(е) при f = 0,075.

На рис. 7 при моделях упрочнения (18) — (23) 
приведены зависимости от угла волочения α 
для прироста осевого напряжения от дефор-
мации сдвига σcd и доли δσcd этого прироста 
при коэффициенте трения f = 0,075. Долю δσcd 
прироста осевого напряжения σcd в осевом на-
пряжении σz на выходе рабочего конуса и по-
яска рассчитывали по формуле

 δσcd = 100σcd/σz. (34)

Зависимости на рис. 7 показаны на двух 
интервалах варьирования угла волочения α: 
5...8° и 16...21°. Показатель δσсd при наличии 
калибрующего пояска с длиной и радиусом 
1 мм определен при коэффициенте вытяж-
ки μ = 1,25 и отсутствии противонатяжения 
(см. рис. 7, л, м). Прирост осевого напряже-
ния σсd по формулам (11) и (12) не зависит от 
напряжения противонатяжения в отличие от 
его доли δσсd в осевом напряжении σzk. По-
этому в описании рис. 7 для прироста напря-
жения σсd не указано напряжение противона-
тяжения.

Напряжение σcd и доля δσcd в отличие от по-
казателей σzf и δσzf на рис. 3 и 4 увеличива-
ются с ростом угла волочения α. Линии для 
напряжения σcd и доли δσcd расходятся с уве-
личением угла α. Это обусловлено усилением 
влияния модели упрочнения на показатели σcd 
и δσcd с повышением угла α. С увеличением 
коэффициента вытяжки от 1,25 (см. рис. 7, а) 
до 1,50 (рис. 7, б) предел текучести σтk при мо-
делях упрочнения (18)—(22) повысился, а при 
модели (23) не изменился. В результате возрос-
ло напряжение σcd по формулам (11) и (12) при 
моделях (18)—(22), что показывает сравнение 
расположения линий 1—6 на рис. 7, а и б. Ли-
ния 3 при модели упрочнения (20) находится 
выше других линий, так как больше среднее 
значение предела текучести в очаге пластиче-
ской деформации. Для стали 12Х18Н10Т (ли-
нии 2 и 4) близкие значения σcd при обеих мо-
делях упрочнения (19) и (21).

Доля δσcd (34) увеличивается с ростом на-
пряжения σcd и уменьшением напряжения 
волочения σz. С повышением коэффициента 
вытяжки μ более интенсивно увеличивается 
напряжение σz, чем напряжение σcd. Поэтому 
значение доли δσcd меньше при большем ко-
эффициенте вытяжки 1,50 при отсутствии и 
наличии противонатяжения. При увеличении 
коэффициента вытяжки μ от 1,25 до 1,50 ве-
личина δσcd в большей степени уменьшилась 
при повышенных значениях угла α. От дей-
ствия противонатяжения снизился показатель 
δσcd при μ = 1,25 и 1,50. Это уменьшение более 
заметно при коэффициенте вытяжки μ = 1,25. 
Калибрующий поясок не влияет на напряже-
ние σcd, но увеличивает напряжение волочения 
σz. Это вызывает снижение показателя δσcd при 
повышении длины пояска в случае отсутствия 
изменения других параметров деформации. 
При f = 0,075 и μ = 1,25, отсутствии противо-
натяжения и одинаковых моделях упрочнения 
значения показателя δσcd при отсутствии по-
яска (см. рис. 7, в, г) больше, особенно при зна-
чительных углах волочения α, чем аналогич-
ные значения δσcd на рис. 5, л, м, вычисленные 
при длине и радиусе пояска 1 мм.

Значение доли δσcd находится в сложной 
зависимости от параметров деформации. На-
пример, линии 1 и 2 при отсутствии противо-
натяжения и коэффициенте вытяжки μ = 1,25 
(см. рис. 7, в, г) находятся ниже других линий. 
Причем линия 1 ниже линии 2. При действии 
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противонатяжения и μ = 1,25 (см. рис. 7, д, е) 
линии 1 и 2 выше других линий. При этом 
линия 1 выше линии 2. При μ = 1,50 и σq = 0 и 
малых значений угла α (см. рис. 7, и) линии 1 и 
2 пересекаются и ниже других линий. При тех 
же значениях коэффициента μ и напряжения 

противонатяжения σq и значительных углах α 
(см. рис. 7, к) линия 2 ниже линии 1.

Заключение. Для шести моделей упрочне-
ния приведены зависимости от угла волоче-
ния для осевого напряжения на выходе рабо-
чего конуса и калибрующего пояска, прироста 

Рис. 7. Прирост осевого напряжения от деформации сдвига σсd и доля δσсd этого прироста в напряжении 
волочения σz при коэффициенте трения f = 0,075:

а, в—е, л, м — μ = 1,25; б, ж—к — μ = 1,50; в, г, ж, з, л, м — σq = 0; д, е, и, к — σq = 0,25σт0; а—к — L = 0; л, м — L = 1 мм; 
1 — модель упрочнения (18); 2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 5 — (22); 6 — (23)
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осевого напряжения в пояске, от контактного 
трения и деформации сдвига материала про-
волоки на входе и выходе рабочего конуса во-
локи при разных значениях коэффициентов 
вытяжки и трения и напряжения противона-
тяжения. При оптимальных значениях угла 
волочения осевое напряжение на выходе рабо-
чего конуса и пояска волоки минимальное и 
прирост осевого напряжения в пояске макси-
мальный. Приведены значения оптимального 
угла волочения при разных моделях упроч-
нения и значениях коэффициентов вытяжки 
и трения и напряжения противонатяжения 
(см. табл. 1 и 2). При модели упрочнения (1) 
оптимальный угол по формуле (3) несуще-
ственно уменьшается с ростом коэффициента 
упрочнения k. При отсутствии деформацион-
ного упрочнения (k = m = 0) из формул (3) и 
(4) следует зависимость (5) для расчета опти-
мального угла αопт, полностью совпадающая 
с формулой Ю.С. Зыкова [19]. Данные расчета 
оптимального угла αопт показывают необходи-
мость учета формы кривой упрочнения при 
выборе рабочей геометрии волок.

Построены зависимости для доли δσzf в на-
пряжении волочения σz прироста осевого на-
пряжения σzf от контактного трения. Величи-
на δσzf уменьшилась с ростом угла волочения 
α и от действия противонатяжения. От уве-
личения коэффициента вытяжки от 1,25 до 
1,50 при отсутствии пояска возросла величи-
на δσzf  . При наличии пояска с повышением 
обжатия заметно уменьшилась доля δσzf при 
отсутствии противонатяжения. Величина δσzf 
больше при наличии калибрующего пояска.

С увеличением угла волочения непрерыв-
но повышается прирост осевого напряжения 
σzq от действия противонатяжения при раз-
ных параметрах деформации. При этом линии 
для доли δ прироста осевого напряжения σzq 
в напряжении волочения σz имеют максимум 
(см. рис. 5). Доля δ больше при отсутствии де-
формационного упрочнения материала прово-
локи. Кривые для напряжения σzq и доли δ пе-
ресекают нулевую ординату при повышенных 
значениях коэффициентов вытяжки и трения 
(см. рис. 5, в—е, з) и незначительном угле во-
лочения. Предложены формулы (25)—(27) для 
определения угла α0 при нулевом приросте 
осевого напряжения σzq от действия противо-
натяжения. Показана возможность нулевого 
прироста осевого напряжения от противонатя-

жения по выражению, включенному в форму-
лу И.Л. Перлина (28). Построены зависимости 
для предложенного критерия эффективности 
Эп применения противонатяжения от угла во-
лочения α при разных моделях упрочнения и 
параметрах деформации (см. рис. 6). При вели-
чине Эп = 100 % прирост осевого напряжения 
σzq от противонатяжения равен нулю.

Прирост осевого напряжения σcd от де-
формации сдвига меньше для латуни вслед-
ствие малого предела текучести в сравнении 
с другими принятыми моделями упрочнения 
(см. рис. 7). Доля δσcd напряжения σcd в напря-
жении волочения σz кроме модели упрочнения 
существенно зависит от коэффициентов вы-
тяжки и трения и напряжения противонатя-
жения. Показатели σcd и δσcd непрерывно по-
вышаются с увеличением угла волочения α.

Для стали 12Х18Н10Т (см. кривые 2 и 4 на 
рис. 2—7) соответственно при моделях упроч-
нения (19) и (21) получены разные значения 
для показателей деформации (σz, σzп, σzf, σzq, 
σcd, αопт, Эп, δσzf и т.п.). Таким образом, для 
одного материала кривые упрочнения, по-
строенные по результатам определения преде-
ла текучести проволоки с разными степенями 
деформации, различаются, что и обусловлива-
ет неодинаковые расчетные показатели дефор-
мации.
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Âëèÿíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà íà æàðîñòîéêîñòü 
êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ Fe—25Cr—35Ni

Экспериментально определена стойкость к окислению жаропрочных аустенитных сплавов на ос-
нове системы Fe—25Cr—35Ni. Установлен комплексный характер процесса окисления сплавов, связан-
ный с многофазностью их структуры. Получены зависимости содержания кислорода на поверхности 
различных фаз в структуре сплава после высокотемпературной выдержки различной длительности. 
Показана роль отдельных фаз сплава в его стойкости к окислению.

Ключевые слова: литые сплавы Fe—25Cr—35Ni; высокотемпературное окисление; микроструктура; 
фазовый состав; работоспособность.

The resistance to oxidation of heat-resistant austenitic alloys based on the Fe—25Cr—35Ni system is experi-
mentally determined. The complex nature of the oxidation process of alloys, associated with the multiphase of 
their structure, is established. The dependences of the oxygen content on the surface of various phases in the 
structure of the alloy after high-temperature exposure of various durations are obtained. The role of the individual 
phases of the alloy in its resistance to oxidation is shown.

Keywords: cast Fe—25Cr—35Ni alloys; high-temperature oxidation; microstructure; phase composition; 
serviceability.

Длительная высокотемпературная эксплуа-
тация литых жаропрочных сплавов системы 
Fe—25Сr—35Ni—C—Si—Nb сопровождается 
их окислением, что в значительной степени 
определяет ресурс энергетического обору-
дования. Структура этих сплавов является 
многофазной и в литом состоянии содержит 
матричную γ-фазу на Fe—Cr—Ni-основе; 
эвтектику, состоящую из карбида на основе 
хрома (М7С3) и матричной фазы; равномерно 
распределенный в матрице карбид ниобия 
(NbС) [1—3].

При длительной эксплуатации в интервале 
рабочих температур 700...1200 °С карбидные 
фазы в структуре непрерывно взаимодейству-
ют с матрицей, образуя промежуточные интер-
металлидные фазы переменного состава [4—8]. 
Сопротивление различных фаз окислению 
значительно различается. Это существенно 

усложняет процесс окисления сплава и воз-
можность прогнозирования его работоспособ-
ности [9].

Характерно также, что структура оксида, об-
разующаяся на поверхности сплава Fe—25Сr—
35Ni—C—Si—Nb, формируется в нестационар-
ных условиях, является полиэдрической. При 
этом диффузионная проницаемость оксида 
по границам зерен значительно выше, чем по 
объему, а сама структура сплава неустойчива и 
при высоких температурах склонна к собира-
тельной рекристаллизации, образованию тре-
щин и летучих соединений, вызывающих ее 
деструкцию в процессе окисления.

В связи с этим анализ процесса окисления 
жаропрочных многокомпонентных сплавов 
на основе системы Fe—Cr—Ni при длитель-
ной высокотемпературной эксплуатации не-
обходимо проводить для конкретных условий 
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работы и определенных состава сплава, техно-
логии производства деталей и рабочей среды.

Це  ль исследования — изучение процесса вы-
сокотемпературного окисления сплавов систе-
мы Fe—25Сr—35Ni—C—Si—Nb и анализ роли 
фазового состава в обеспечении его жаростой-
кости в условиях, соответствующих эксплуа-
тационным для высокотемпературных устано-
вок энергетического машиностроения.

Методика проведения исследований. Фак-
тический химический состав исследованно-
го сплава 45Х26Н33С2Б2 приведен в табл. 1. 
Сплав выплавляли в индукционной печи ем-
костью 500 кг на чистых шихтовых материалах 
и разливали в песчаные формы — стандартные 
клиновые литейные пробы (ГОСТ 977—88).

Для оценки жаростойкости сплава изготов-
ляли образцы размерами 10Ѕ10Ѕ15 мм. Испы-
тания проводили с использованием вакуумной 
камеры с водяным охлаждением и вольфрамо-
вым нагревателем. Установка поддерживает 
вакуум 10-2-10-3. Контроль температуры об-
разца осуществляется W—Re-термопарой, точ-
ность измерения температуры ±2 °С.

После высокотемпературной выдержки 
в интервале температур 400...1150 °С в воздуш-
ной среде и в вакууме измеряли глубину окис-
ленного слоя и исследовали вглубь от поверх-
ности структуру, фазовый состав сплава и ха-
рактер распределения химических элементов.

Микроструктуру сплава изучали на опти-
ческом металлографическом микроскопе Carl 
Zeiss Axiovert 40 при увеличениях 50...1000 и 
с помощью растрового электронного микро-
скопа Quanta 200 3D FEG. Микрорентгено-
спектральный анализ распределения элемен-
тов в фазах проводили на установке Tescan 
VEGA 5136 LM с точностью определения кон-
центрации (%, отн.): для Fe, Ni, Cr, Si, Nb, Mo, 
W, Ti — 3 %; для С, N — 20 %.

Экспериментальные результаты и их обсуж-
дение. Экспериментальные результаты струк-
турного и фазового анализа сплава приведе-
ны в табл. 2. Из этих данных следует, что при 
длительной высокотемпературной выдержке 
химический состав матричного твердого рас-
твора и карбида ниобия является стабильным, 
а первичный эвтектический карбид на основе 
хрома — М7С3 преобразуется в карбид М23С6. 
Состав промежуточных интерметаллидных 
фаз непрерывно изменяется. Известно, что хи-
мический состав различных фаз сплава зна-
чительно отличается, что должно существенно 
влиять на их стойкость к окислению [10—12].

1. Фактический химический состав 
сплава 45Х26Н33С2Б2, % мас. (Fe — остальное)

C Si Mn Cr Ni Nb W Mo Ti N

0,46 1,73 1,31 25,5 35,6 1,60 0,59 0,31 0,21 0,05

2. Химический состав фаз в структуре исследованного сплава 
в литом состоянии и после длительной высокотемпературной выдержки

Состояние сплава, 
режим нагрева

Фаза и ее расположение 
в структуре

Условная 
формула фазы

Содержание основных 
элементов, % ат.

Исходное литое

Матричный твердый раствор — 3,8 Si; 0,9 Mn; 25,0 Cr; 33,0 Ni; 36,5 Fe; 0,5 Nb

В эвтектике М7С3 9,1 С; 78,8 Cr, 8,4 Fe; 1,6 Ni; 0,7 Mo; 1,4 W

В матрице NbC 11,7 C; 84,8 Nb; 0,8 Ti; 1,2 Cr; 0,7 Fe; 0,8 Ni

1150 °С, 100 ч Матричный твердый раствор — 4,3 Si; 0,9 Mn; 24,0 Cr; 33,5 Ni; 36,7 Fe; 0,5 Nb

1150 °C, 50 ч

В эвтектике M23C6 5,3 C; 73,5 Cr; 12,3 Fe; 4,4 Ni; 1,2 Mo; 3,3 W

γ′-фаза на границе карбида 
ниобия хрома и матрицы

Cr7Ni5Si3N3FeNb

 14,2 Si; 35,3 Cr; 26,6 Ni; 4,5 Fe; 6,0 Nb; 13,4 N

1150 °С, 100 ч

Центр γ′-фазы, расположенной 
в матрице

14,5 Si; 33,8 Cr; 27,0 Ni; 4,6 Fe; 6,3 Nb; 13,8 N

Граница γ′-фазы, расположенной 
в матрице

Cr7Ni5Si3N3Fe3Nb 11,8 Si; 31,7 Cr; 27,6 Ni; 11,7 Fe; 4,6 Nb; 12,6 N

1150 °С, 50 ч
γ″-фаза на границе с карбидом 
ниобия

Cr5NiFe 66,0 Сr; 14,3 Fe; 14,3 Ni

1150 °С, 2 ч γ′-фаза внутри карбида ниобия Fe7Cr4Ni8Si 35,0 Fe; 20,0 Cr; 40,0 Ni; 5,0 Si
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Анализ микроструктуры литого сплава по-
сле выдержки при температуре 600 °С на воз-
духе показал, что характер окисления разных 
фаз в нем, действительно, значительно отлича-
ется (рис. 1). Количественно это подтверждено 
результатами определения химического состава 
окисленного слоя на поверхности различных 

фаз (табл. 3). Наибольшему окислению под-
вергается карбид ниобия, причем равномерно 
по всей поверхности образца. Это согласуется 
с данными [10].

Установленные закономерности окисления 
фаз в исследованном сплаве сохраняются и при 
температуре 800 °С (табл. 4). Однако степень 
окисления фаз при повышении температуры 
от 600 до 800 °С увеличивается (см. табл. 3, 4).

Характерно, что окисление фаз в сплаве на-
блюдается и после высокотемпературной вы-
держки в вакууме, однако активность этого 
процесса в вакууме незначительная, причем и 
в этом случае наиболее интенсивно окисляет-
ся карбид ниобия (табл. 5).

Рис. 1. Характер окисления карбида ниобия (а, спектр 1), 
карбида хрома (а, спектр 2) и матрицы (б, спектр 2) 
в структуре сплава после выдержки при температуре 600 °С, 
10 мин на воздухе. РЭМ

3. Химический состав поверхности фаз в структуре сплава после выдержки при температуре 600 °С, 10 мин на воздухе

Фаза Спектр на рис. 1
Содержание элементов, % мас.

O Si Ti Cr Fe Ni Nb W

Карбид ниобия 
Nb2O5 (условно)

1, рис. 1, а 32,5 — 0,6 3,4 3,8 2,6 56,5 0,6

1, рис. 1, б 30,0 — — 1,7 2,1 1,9 64,2 —

Карбид хрома 2, рис. 1, а 1,5 — — 78,6 12,3 5,8 — 1,7

Матрица 2, рис. 1, б 2,8 1,9 — 22,4 37,1 34,8 0,3 —

4. Химический состав поверхности фаз в структуре сплава 
после выдержки при температуре 800 °С, 10 мин на воздухе

Фаза
Условная 
формула

Содержание элементов, % мас.

O Si Cr Fe Ni Nb W

Матрица
γ-фаза, 
окислена

7,2 1,9 22,8 32,8 30,4 0,2 —

Карбид 
ниобия

Nb2O5 38,2 0,8 10,1 10,7 8,9 30,3 —

Карбид 
хрома

Оксидная 
пленка на 
карбиде

5,0 0,2 83,2 9,6 1,7 0,2 —

5. Химический состав поверхности фаз 
в структуре сплава после выдержки 

при температуре 800 °С, 10 мин в вакууме

Фаза и ее условная 
формула

Содержание элементов, % мас.

O Si Cr Fe Ni Nb W

Матрица 4,6 1,7 20,3 33,8 32,5 — 6,1

Карбид ниобия 
Nb2O (условно)

7,2 — 3,0 0,7 1,1 87,8 1,65

γ′-фаза, 
Cr7Ni5Si3N3FeNb

4,8 7,2 35,5 5,7 34,0 8,2 3,4

Карбид хрома 5,7 — 83,9 3,7 0,5 0,4 4,6
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Для количественной оценки жаростойкости 
литого сплава Fe—25Сr—35Ni—C—Si—Nb в ус-
ловиях работы высокотемпературных устано-
вок исследовали образцы после испытаний на 
длительную прочность при температуре 1150 °С 
на воздухе при внешнем напряжении 6 МПа. 
Длительность испытаний до момента разруше-
ния образцов сплава составила более 550 ч.

Анализ структуры сплава показал суще-
ственное окисление всех фаз в приповерх-
ностной области образцов. Однако глубина 
окалины относительно невелика и составля-
ет 15...25 мкм (рис. 2). Наибольшему окисле-
нию по сравнению с другими фазами, при-
сутствующими в структуре сплава, как и при 
температурах 600...800 °С, подвергается карбид 
ниобия. В этом случае (при 1150 °С) он прак-
тически отсутствует в окисленном слое об-
разца в результате окисления и сублимации. 

Рис. 2. Микроструктура окалины и окисленного поверх-
ностного слоя образца литого сплава после выдержки 
565 ч при температуре 1150 °С под напряжением 6 МПа 
на воздухе. РЭМ

6. Химический состав оксидов в слое окалины и фаз 
в структуре окисленного слоя на поверхности образца 

литого сплава после выдержки 565 ч 
при температуре 1150 °С под напряжением 6 МПа 

на воздухе

Фаза 
(условно)

Спектр 
на рис. 2

Содержание элементов, 
% мас.

O Si Cr Fe Ni Nb

CrO2

1

в окалине

37,0 0,7 61,8 0,5 — —

2 36,9 0,4 62,1 0,5 — —

M2O3
{(CrSi)2O3}

3 32,1 12,4 55,4 — — —

MO2
(SiO2)

4

в матрице

44,5 22,5 3,0 8,4 8,2 13,3

γ′-фаза 
(окислена)

5 19,2 10,3 8,8 29,6 27,2 4,9

7. Содержание кислорода в фазах, присутствующих в структуре литого сплава после высокотемпературной выдержки 
на воздухе (p = 0,1 МПа) или в вакууме (p = 1,33 Па)

Фаза

Содержание кислорода, % мас., после выдержки сплава при условиях

400 °С 600 °С 800 °С 1150 °С

10 мин 565 ч

вакуум воздух вакуум воздух

Матрица — γ-твердый раствор 0,8...1,5 2,4...2,6 2,3...3,1 4,1...5,8 6,7...8,3 10,6...11,9

γ′-фаза — Cr7Ni5Si3N3FeNb — 1,6...2,0 1,3...2,1 4,0...6,9 9,2...11,0 18,2...19,9

γ′-фаза — Fe7Cr4Ni8Si — — — 4,3...5,2 — —

Карбид хрома 1,9...2,3 1,5...4,6 3,4...3,7 5,0...5,7 6,5...7,4

Карбид ниобия 2,9...3,6 3,2...3,7 30,0...32,5 4,2...7,2 32,6...34,2 37,3...38,4

Окалина – CrO2 (рис. 2, спектры 1, 2) — — — — — 36,2...37,5

Окалина – Cr2O3 (рис. 2, спектр 3) — — — — — 30,2...33,1

Оксид MO2 (SiO2) в матрице под 
окалиной (рис. 2, спектр 4)

— — — — — 42,4...45,5

γ′-фаза (окислена) в матрице под 
окалиной (рис. 2, спектр 5)

— — — — — 7,8...20,2
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Промежуточные интерметаллидные фазы яв-
ляются наиболее устойчивыми к окислению. 
Стойкость к окислению карбидов хрома сопо-
ставима с матрицей (табл. 6).

Обобщенные результаты определения хи-
мического состава оксидной пленки, образу-
ющейся на разных фазах в структуре литого 
сплава Fe—25Сr—35Ni—C—Si—Nb при высо-
котемпературной выдержке на воздухе и в ва-
кууме, приведены в табл. 7 и на рис. 3.

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что наименее устойчивой фазой в струк-
туре сплава является карбид ниобия. Интен-
сивное окисление карбида ниобия начинается 
при температуре 600 °С, а матрицы и проме-
жуточной интерметаллидной γ'-фазы — при 
800 °С. Характерно, что при образовании 
оксид ной пленки на γ'-фазе в ней происходит 
избирательное окисление кремния, содержа-
ние которого определяет в этом случае интен-
сивность накопления кислорода [13, 14]. По-
сле выдержки одинаковой длительности при 
температуре 1150 °С концентрация кислорода 
в γ'-фазе переменного состава увеличивается 
от 8,4 до 10,4 и 15,6 % мас. при содержании 
кремния 8,3; 10,6 и 17,3 % мас. соответственно.

Карбиды хрома относительно стабильны 
к окислению до температуры 1150 °С. Плотная 
пленка окалины толщиной до 15...25 мкм, об-
разующаяся на поверхности образцов при тем-
пературе 1150 °С после выдержки длительно-
стью 565 ч, состоит из оксидов на основе хро-
ма с условной формулой CrO1,93 с недостатком 
кислорода (CrO2) и оксида на основе хрома 

и кремния Cr1,06Si0,44O2 с условной формулой 
М2О2,66 также с недостатком кислорода (М2О3).

Установлено, что концентрация кислорода 
в окружающей среде (вакуум — 1,33 Па и воздух — 
0,1 МПа) несущественно влияет на интенсивность 
окисления фаз в структуре сплава Fe—25Сr—
35Ni—C—Si—Nb при температурах 400...800 °С, 
кроме карбида ниобия, который начинает интен-
сивно окисляться на воздухе при 600 °С, а в вакуу-
ме — при 800 °С (см. табл. 7, рис. 4, 5).

Интенсивное окисление ниобия на воздухе 
при температурах, начиная с 600 °С, происходит 
до образования оксида Nb2O5. При этом нио-
бий активно участвует не только в образовании 
окалины, но и в подповерхностном окислении 
сплава (см. рис. 2). Однако внутреннее под-
поверхностное окисление сплава происходит 
в тонком слое образцов толщиной 10...15 мкм, 

Рис. 3. Содержание кислорода в фазах, присутствующих 
в структуре литого сплава после высокотемпературного 
окисления при различных условиях

Рис. 4. Влияние температуры на окисление фаз в структуре 
сплава при выдержке в вакууме 10 мин

Рис. 5. Влияние температуры на окисление фаз в структу-
ре сплава при выдержке на воздухе 10 мин — при 600 и 
800 °С и 565 ч — при 1150 °С
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сопоставимой с толщиной образующейся на по-
верхности окалины (15...25 мкм). Это свидетель-
ствует о примерно равной интенсивности диффу-
зии анионов кислорода в металлическую осно-
ву сплава и катионов хрома в окалину, которые 
лимитируют процессы внутреннего окисления 
(кислород) и рост пленки окалины (хром).

Промежуточные фазы с повышенной кон-
центрацией кремния, идентифицированные 
в [4, 5] как -′γ  и -′′γ фазы переменного состава, 
подвергаются внутреннему окислению. В этом 
случае степень окисления фазы зависит от со-
держания кремния.

Заключение

Результаты исследования жаростойко-
сти литого сплава Fe—25Сr—35Ni—C—Si—Nb 
в интервале температур 400...1150 °С позволи-
ли установить, что процесс окисления в нем 
имеет сложный характер, связанный с много-
фазностью структуры. Присутствие в исход-
ной литой структуре сплава нескольких фаз и 
образование промежуточных фаз при высоко-
температурной выдержке, значительно разли-
чающихся по химическому составу, определя-
ет избирательный характер окисления.

Склонность к окислению первичных фаз 
в структуре литого сплава увеличивается в ряду: 
карбид хрома, матричный твердый раствор, кар-
бид ниобия. Промежуточные интерметаллидные 
фазы, образующиеся в структуре сплава при вы-
сокотемпературной выдержке, имеют стойкость 
к окислению, сопоставимую с матричной фазой.

Характерно, что с повышением температуры 
до 1150 °С на поверхности сплава образуется 
плотная окалина толщиной 15...25 мкм, состо-
ящая из оксидов на основе хрома (МО2 и М2О3), 
которая защищает сплав от дальнейшего ин-
тенсивного окисления. Внешние напряжения 
при длительной высокотемпературной выдерж-
ке не приводят к разрушению структуры ока-
лины, что обеспечивает сохранение ее защит-
ных свойств и высокую жаростойкость сплава.
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Исследовано изменение фазового состава сталей в процессе изотермической закалки в бейнитном 
интервале температур. Определены механические свойства сталей после такой обработки. Изучено 
влияние алюминия и кремния (до 1,5 %) на механические свойства стали, показано повышение прочност-
ных и пластических свойств, при этом более высокий комплекс свойств обеспечивает добавка кремния.

Ключевые слова: изотермическая обработка; остаточный аустенит; изменение фазового состава; 
механические свойства.

Changes of phase composition of steels during isothermal quenching in the bainite temperature are studied. 
The mechanical properties and structure of the steel after such processing are determined. The effect of alumi-
num and silicon (up to 1.5 %) on mechanical properties of steel is studied, the increase of strength and plastic 
properties is shown, while higher complex of properties is provided by the silicon addition.

Keywords: isothermal processing; retained austenite; change in phase composition; mechanical properties.

Введение. В последнее время появилось 
много работ, где рассмотрено повышенное со-
держание остаточного аустенита, полученное 
изотермической закалкой в бейнитной обла-
сти [1—6]. Повышенное содержание остаточно-
го аустенита позволяет увеличить пластичность 
(особенно показатели равномерного удлине-
ния) и одновременно повысить прочностные 
характеристики стали вследствие значитель-
ного деформационного упрочнения аустенита 
и возможности образования в нем мартенсита 
деформации (так называемый TRIP-эффект). 
Это явление находит все большее применение 
для изготовления деталей в машиностроении.

В настоящей работе исследована возмож-
ность получения большего количества оста-
точного аустенита в результате легирования 
Al и Si в промышленных сталях для особо 
крупных поковок ответственного назначения: 
энергомашиностроения, судостроения и т.д.

Исследованы механические свойства в ре-
зультате бейнитного превращения в сталях 
35ХН1М2ФА, 35ХН1М2ФС2А и 35ХН1М2ФЮ2А 
после изотермической выдержки. В сталях, 
содержащих Si и Al, образуется значительное 
количество остаточного аустенита. При этом 
в бейните содержится очень малое количество 
углерода (так называемый безкарбидный бей-
нит), а в непревращенном аустените наблюда-
ется высокое содержание углерода, что при-

водит к снижению мартенситной точки и 
дополнительному появлению остаточного 
аустенита [7].

Известно: чем быстрее произойдет карби-
дообразование в α-фазе, тем раньше остано-
вится процесс перераспределения углерода, 
что объясняет роль элементов типа кремния 
и алюминия, задерживающих карбидообразо-
вание при отпуске [9, 10]. В работе [10] описа-
на возможность протекания мартенситного и 
бейнитного превращений одновременно ниже 
точки начала мартенситного превращения.

Методика проведения исследований. Иссле-
довали доэвтектоидную сталь 35ХН1М2ФА 
с добавлением легирующих элементов: Si и Al 
(1,5 %) и без добавления легирующих элемен-
тов. Химический состав исследуемых сталей 
представлен в табл. 1.

Все стали выплавляли в индукционной 
печи вместимостью 10 кг и разливали в слитки 
массой 8 кг в изложницы из шамота. Слитки 
проковывали на прутки размерами 14Ѕ14 мм 
и подвергали отжигу при температуре 920 °С 
в течение 2 ч с охлаждением в печи.

Нагрев и изотермическую выдержку стали 
осуществляли в камерной электропечи с за-
щитной атмосферой ПМЗ-1,2-3. Режим терми-
ческой обработки для получения безкарбид-
ного бейнита и остаточного аустенита в струк-
турах исследуемых сталей приведен на рис. 1.
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После изотермической закалки методами 
рентгеноструктурного анализа определяли ко-
личество остаточного аустенита и параметр его 
кристаллической решетки. Результаты рентге-
ноструктурного анализа представлены в табл. 2.

Исследование проводили на дифрактометре 
Brucker D8 Advance в кобальтовом Kα-излучении. 
Погрешность определения параметра решетки 
аустенита 0,001 Å.

Для испытаний на статическое растяжение 
использовали разрывную машину INSTRON. 
Результаты испытания механических свойств 
приведены в табл. 3 и 4. Режим отпуска 
550 °С, 2 ч выбран в соответствии с промыш-
ленной технологией для стали 35ХН1М2ФА 
(см. табл. 3). Диаграммы растяжения образцов 
представлены на рис. 2.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ данных рентгеноструктурного анализа 
(см. табл. 2) показал, что легирование кремни-
ем и алюминием значительно увеличивает па-
раметр кристаллической решетки остаточного 
аустенита, что свидетельствует о повышенном 
содержании в нем углерода. При этом содер-
жание углерода в бейните снижается, что при-
водит к образованию бескарбидного бейнита.

Концентрацию углерода в остаточном 
аустените вычисляли по формуле [11]

Cγ = (aγ — 3,578)/0,033,

где aγ — параметр решетки аустенита, Å; Cγ — 
концентрация углерода в остаточном аустени-
те, % мас.

В стали 35ХН1М2ФА при получении бей-
нитной структуры в сравнении с мартенсит-

ной наблюдали снижение предела текучести 
на 20 %, при этом предел прочности увеличил-
ся на 14 %, относительное удлинение также 
повысилось на 50 %, твердость по Бринеллю 
практически не изменилась.

В стали 35ХН1М2ЮФА при получении бей-
нитной структуры в сравнении с мартенситной 
также наблюдали уменьшение предела текучести 
на 30 %, при этом предел прочности увеличился 
на 12 %, относительное удлинение повысилось на 
37 %, твердость по Бринеллю снизилась на 12 %.

В стали 35Х2Н2МФС2А при получении 
бейнитной структуры в сравнении с мартен-
ситной структурой твердость по Бринеллю 
практически не изменилась аналогично стали 
35ХН1М2ФА, предел текучести уменьшился 
примерно на 33 %, предел прочности и отно-
сительное удлинение увеличились примерно 
на 12,5 и 50 % соответственно.

Таким образом, получение бейнитной 
структуры в исследуемых сталях повышает 
прочностные и пластические характеристики.

1. Химический состав исследуемых сталей, % мас.

Сталь С Si Mn Cr Ni Mo Al V

35ХН1М2ФА 0,38 0,37 0,69 1,55 1,50 0,48 0,01 0,1

35ХН1М2ФС2А 0,32 1,7 0,45 1,46 1,42 0,42 0,003 0,1

35ХН1М2ФЮ2А 0,33 0,13 0,33 1,36 1,41 0,39 1,24 0,08

2. Результаты рентгеноструктурного анализа 
исследуемых сталей

Сталь
Фазовый состав

aγ, Å Cγ, % мас.
α-Fe γ- Fe

35ХН1М2ФА 88,7 11,3 3,599 0,64

35ХН1М2ФЮ2А 82,7 17,3 3,627 1,48

35ХН1М2ФС2А 85,7 14,3 3,610 0,97

3. Механические свойства исследуемых сталей 
после закалки от 900 °С и отпуска 550 °С, 2 ч

Сталь
σ0,2 σв δ ψ

HB
МПа %

35ХН1М2ФА 1190 1260 10 58 375

35ХН1М2ФЮ2А 1080 1180 12 60 350

35ХН1М2ФС2А 1270 1320 10 54 390

4. Механические свойства исследуемых сталей 
после закалки от 900 °С и выдержки 2 ч при 350 °С

Сталь
σ0,2 σв δ ψ

HB
МПа %

35ХН1М2ФА 950 1460 19 36 356

35ХН1М2ФЮ2А 750 1340 19 33 307

35ХН1М2ФС2А 850 1512 20 33 398

Рис. 1. Режим изотермической закалки
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Выводы

1. Предложенная термическая обработка 
позволяет получить многофазную структуру 
с большим количеством остаточного аусте-
нита. При этом остаточный аустенит значи-
тельно обогащен углеродом, а бейнит факти-
чески является игольчатым ферритом.

2. Все исследуемые стали в результате про-
веденной изотермической обработки при ис-
пытаниях на статическое растяжение имеют 
относительное удлинение в 2 раза выше, тогда 

как относительное сужение почти в 2 раза ниже 
по сравнению со свойствами указанных сталей 
после закалки и отпуска при 550 °С, что харак-
терно для сталей с TRIP-эффектом. Высокое рав-
номерное удлинение стали позволяет использо-
вать их для холодной пластической деформации 
в качестве стали глубокой вытяжки. Свойства 
стали характеризуются высокой пластичностью 
и одновременно высокой прочностью.

3. Cr—Ni—Mo-стали с кремнием (около 
1,5 %) после изотермической закалки имеют 
более высокий комплекс механических свойств.
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Рис. 2. Диаграммы растяжения исследуемых сталей:

а — 35ХН1М2ФА; б — 35ХН1М2ФС2А; в — 35ХН1М2ФЮ2А
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Представлена технология восстановления шаровых пальцев большегрузных автомобилей пласти-
ческой деформацией, позволяющая полностью восстановить работоспособность и ресурс детали, 
обеспечив при этом значительную экономию материальных, энергетических и трудовых ресурсов.

Ключевые слова: износ; восстановление; пластическая деформация.

The recovery technology of ball pin of heavy trucks by plastic deformation is presented, which allows to fully 
restore the working capacity and life of the part while ensuring signifi cant savings in material, energy and labor 
resources.

Keywords: wear; restoration; plastic deformation.

В процессе эксплуатации детали автомоби-
ля подвергаются различным видам износа, об-
условленным воздействием внешней среды и 
длительным повторно-переменным нагрузкам, 
вызывающим кумулятивные повреждения де-
талей. Известно, что в результате действия та-
ких нагрузок возникают циклические напря-
жения, которые часто приводят к усталостному 
разрушению деталей, причем разрушение про-
исходит при напряжениях, значительно мень-
ших предела прочности материала при статиче-
ском нагружении [см. кн.: Когаев В.П. Расчеты 
на прочность при напряжениях переменных 
во времени. М.: Машиностроение, 1977. 232 с.]. 
Процесс накопления кумулятивных поврежде-
ний является необратимым [1], а разрушение де-
тали зачастую может происходить внезапно, без 
заметных признаков его приближения.

Рассматривая динамику исчерпания ресурса 
работоспособности детали от действия внешней 
среды и кумулятивных повреждений по двум раз-
рушающим процессам (абразивному и усталостно-
му износу), следует выделить три основных слу-
чая [2]. Исчерпание ресурса детали происходит:

1) с одинаковой интенсивностью абразив-
ного и усталостного износа;

2) интенсивность абразивного износа выше, 
чем у усталостного износа;

3) интенсивность абразивного износа во 
много раз превышает интенсивность усталост-
ного износа.

Для шаровых пальцев большегрузных ав-
томобилей характерна вторая модель исчерпа-
ния ресурса детали. В этом случае интенсив-
ность износов разная. У абразивного износа 
она выше по отношению к усталостному. При 
снятии детали с эксплуатации для реноваци-
онных воздействий по абразивному износу 
следует иметь в виду, что у детали остается не-
использованный ресурс по усталостной долго-
вечности, но и его при восстановлении жела-
тельно повысить до первоначального уровня.

Сферические шарниры, конструктивным 
элементом которых являются шаровые пальцы, 
получили широкое применение в балансирной 
подвеске грузовых автомобилей, полуприцепах 
в рулевом приводе управляемых колес.

При исследовании партии шаровых пальцев 
(рис. 1) обнаружены следующие виды дефектов: 
абразивное и усталостное изнашивание, дефор-
мация, коррозионные повреждения (табл. 1).

На основе полученной информации был 
построен статистический ряд ресурса шаро-
вых пальцев.

По данным исследования, средний ресурс 
шаровых пальцев сферических шарниров:
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— для реактивных штанг с учетом пробега 
автомобиля 84,7...85,7 тыс. км, при коэффициен-
те вариации 0,29 интегральная функция распре-
деления долговечности описывается уравнением

 

2( 85,1)
279,9

0

( ) 0,0337 ;
t

F t e dt
−+∞ −

= ∫  (1)

— для шарового пальца рулевого привода 
с учетом пробега автомобиля 120,9...123,6 тыс. км, 
при коэффициенте вариации 0,34 интеграль-
ная функция распределения долговечности 
описывается уравнением

 

3,2

22,3( ) 1 .
t

F t e
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= −  (2)

Из графиков (рис. 2), построенных по ре-
зультатам микрометрирования, по поясам и 
полуплоскостям измерений, сделаны следую-
щие выводы о максимальном радиальном из-
носе сферической головки шарового пальца:

— у реактивной штанги износ составляет 
1,5 мм в нижней части головки и наблюдается 
в полуплоскости, в которой действуют тяговые 
силы от автомобиля;

— у рулевого привода износ 0,8 мм по 
полу плоскостям равномерный и наблюдается 
в верхних и нижних поясах.

Рис. 1. Шаровой палец после эксплуатации:

1 — шаровая часть; 2 — галтель; 3 — конусная часть; 
4 — резьбовая часть

1. Виды дефектов, образующихся на шаровых пальцах 
реактивной штанги и рулевого привода 

во время эксплуатации

Деталь
Элемент 
детали

Дефекты

Абра-
зивный 
износ

Дефор-
мация

Корро-
зионные 
повреж-
дения

Шаровой 
палец 

реактивной 
штанги

Шаровая часть 100 % 12 % —

Галтель – 5 % 9 %

Конусная часть — 3 % 7 %

Резьбовая часть 4 % 19 % 14 %

Шаровой 
палец 

рулевого 
привода 

Шаровая часть 100 % 17 % –

Галтель – 8 % 3 %

Конусная часть — 2 % 15 %

Резьбовая часть 100 % 16 % 11 %

Рис. 2. Эпюра величины и характера радиального износа шарового пальца реактивной штанги
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По результатам микрометрирования ша-
ровых пальцев установлено, что средний ра-
диальный износ сферической головки шаро-
вого пальца с учетом доверительных границ: 
у реактивной штанги равен 0,62...0,68 мм при 
коэффициенте вариации 0,57; у рулевого при-
вода — 0,30...0,32 мм при коэффициенте вари-
ации 0,21.

Одновременно с абразивным износом про-
исходит утрата работоспособности шарового 
пальца по параметрам сопротивления устало-
сти металла в зоне перехода от его сфериче-
ской части к конической.

Степень накопления усталостных повреж-
дений в опасном сечении шарового пальца 
оценивали по результатам стендовых испы-
таний. Испытания проводили для сравне-
ния параметров сопротивления усталости 
серийных (вновь изготовленных) и бывших 
в эксплуатации шаровых пальцев реактивной 
штанги. Бывшие в эксплуатации шаровые 
пальцы реактивной штанги были сняты с ав-
томобиля при пробеге 86 тыс. км. Испытания 
выполняли на сервогидравлическом пульса-
торе "МТS—911" (США).

Пульсирующая нагрузка, прикладываемая 
к шаровому пальцу, составляла во время ис-
пытаний 70 кН при частоте 12 Гц, что соответ-
ствует усредненным условиям эксплуатации, 
установленным тензометрированием. Испыта-
ния проводили до поломки шарового пальца. 
Результаты испытаний серийных и бывших 
в эксплуатации шаровых пальцев реактивной 
штанги приведены в табл. 2.

Характер и место усталостного разрушения 
шарового пальца реактивной штанги показа-
ны на рис. 3.

Из проведенных испытаний следует, что 
в процессе эксплуатации средняя долговеч-
ность шарового пальца реактивной штанги 
снижается с учетом границ доверительного 
интервала на 27,4...29,0 %.

Таким образом, для шаровых пальцев одно-
временно с абразивным износом происходит 
частичная утрата работоспособности по па-
раметрам сопротивления усталости металла 
в зоне перехода от его сферической части к ко-
нической. Остаточный ресурс по параметрам 
сопротивления усталости шаровых пальцев со-
ставляет 299 тыс. циклов, т.е. 60 % от исходного.

Работоспособность шаровых пальцев может 
быть восстановлена горячим пластическим 
выдавливанием полости в сферической части 
шарового пальца, обеспечивающим переме-
щение металла в зоны износа и залечивание 
усталостных повреждений в области галтели.

Восстановление изношенного при эксплуа-
тации шарового пальца осуществляется с ис-
пользованием прошивки (рис. 4), внедрением 
деформирующего инструмента в торец детали. 
Помимо восстановления формы происходит 

2. Число циклов нагружения 
до поломки шарового пальца реактивной штанги

Шаровые пальцы реактивной штанги

Серийные После эксплуатации

375 700 265 000

390 850 273 000

410 200 289 000

412 900 294 000

415 400 301 000

421 100 306 000

429 600 308 000

— 309 000

Рис. 3. Характер усталостного разрушения шарового 
пальца:

1 — место зарождения усталостной трещины; 2 — зона 
скольжения

Рис. 4. Моделирование процесса восстановления шарового 
пальца прошивкой в программе QForm



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 5 239

ИНФОРМАЦИЯ

залечивание усталостных микроповреждений 
материала детали, накопленных при эксплуа-
тации, за счет интенсивной деформации мате-
риала в сечение перехода шаровой части в ко-
нусную.

Выбор процесса для реновации, размеров и 
формы инструмента напрямую зависит от гео-
метрических параметров детали, а также ха-
рактера и степени ее износа (рис. 5).

Исходя из результатов имитационного мо-
делирования течения металла при восстанов-
лении шарового пальца прошивкой установле-
но, что наиболее рациональным инструментом 
является пуансон с торцевой поверхностью, 
выполненный в виде полусферы (рис. 5, б). 
Такая конструкция инструмента обеспечива-
ет наиболее рациональное распределение ма-
териала по объему восстанавливаемой детали 
с учетом износа и способствует залечиванию 
повреждений, накопленных в результате экс-
плуатации в области перехода шаровой части 
в коническую.

Описанная технология восстановления 
(схематично изображена на рис. 6) была опро-
бована при реновации изношенного шаро-
вого пальца реактивной штанги автомобиля 
КАМАЗ. Технологические параметры опера-
ции восстановления приведены в табл. 3.

Восстановление размеров обеспечивается 
целенаправленным перемещением материала 
детали из нерабочих зон в зону изношенной 
поверхности.

Направление течения металла зависит от 
формы внедряемого инструмента и условий 
трения на контакте пуансон—восстанавлива-
емая деталь—формообразующая матрица. Для 
создания анизотропных условий трения при 
пластическом деформировании (см. рис. 6) на 

гравюре матрицы созданы зоны прилипания 
4 и зоны скольжения 3.

Рациональная форма внедряемого инстру-
мента обеспечивает пластическое течение ма-
териала, приводящего к восстановлению ис-
ходной формы детали.

Для определения механических характери-
стик материала восстановленного шарового 
пальца реактивной штанги были проведены 
исследования твердости сердцевины детали и 
усталостные испытания на стенде по приве-
денным ранее режимам.

На основании измерений твердости сердце-
вины восстановленного шарового пальца мож-
но сделать заключение, что твердость увели-
чилась на 60...62 НВ и составляет 244...249 HB, 
что приводит к увеличению долговечности.  

Рис. 5. Контур шарового пальца (а) и деформирующий 
инструмент (б):

1, 2 — контуры деталей до и после восстановления

Рис. 6. Схема обработки поверхностей гравюры штампа:

1 — восстанавливаемая деталь; 2 — полукольца; 
3 — зоны скольжения; 4 — зоны прилипания; 5 — потоки 
материала; 6 — кольцо

3. Технологические параметры операции восстановления 
шарового пальца

Параметр Величина

Диаметр шаровой части детали, мм 60

Диаметр цилиндрической части пуансона, 
мм

30

Объем перемещаемого металла, мм3 14 000

Глубина внедрения пуансона, мм 24,0

Температура нагрева, °С 1000

Материал детали 40Х

Сила, необходимая для восстановления, кН 129,6
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Данное явление может быть объяснено тем, 
что при нагреве до температуры штамповки и 
деформации происходит залечивание повреж-
денностей, накопленных в материале детали 
при эксплуатации [3, 4].

Усталостные испытания шаровых пальцев, 
прошедших реновацию, показали возрастание 
их параметров сопротивления усталости на 
15...20 % относительно серийных образцов.

Таким образом, использование пластиче-
ской деформации в технологии реновации ша-
ровых пальцев большегрузных автомобилей 
позволяет полностью восстановить работоспо-
собность и ресурс детали, обеспечив при этом 
значительную экономию материальных, энер-
гетических и трудовых ресурсов.
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