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Э.Ч. Гини (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Тенденции развития литейного производства

По ежегодным данным журнала "Modern Castings"
(США) производство отливок в 35 основных выпус�
кающих их странах мира в начале XXI в. в отличие от
предыдущего периода неуклонно возрастало. Сум�
марный выпуск отливок в этих странах в 2000 г. со�
ставлял 63,40 млн т, а в 2005 г. – 85,94 млн т, т.е. за
5 лет увеличился на 35,5 % и превысил максимальный
мировой выпуск отливок в конце 70�х годов ХХ в.
(рис. 1).

Точные цифры мирового выпуска отливок в кон�
кретном году неизвестны. В первой сводке журнала
"Modern Castings" за 1966 г. были собраны данные по
23 странам, хотя и в числе неназванных стран объем
производства отливок был заметным. Не все страны
регулярно публикуют информацию об объеме произ�
водства отливок, поэтому в каждой приводимой жур�
налом ежегодной сводке было разное число стран,
сведения по которым удавалось собрать за прошед�

ший год. Наибольшее число стран в одной сводке –
42, в последние годы – 35. По оценкам [1] объем про�
изводства отливок в этих странах составляет более
95 % их общего производства в мире. Далее в статье
приведенные конкретные цифры мирового произ�
водства отливок означают их суммарный выпуск в 35
основных производящих отливки странах.

По прогнозам [1] мировой объем поставок отливок
будет и дальше ежегодно возрастать в среднем на
2,4 %. Тогда через 3 года (в 2008 г.) объем выпуска от�
ливок в мире может составить ~ 92,0 млн т.

Однако в росте производства отливок за первые
5 лет XXI в. практически не участвовали основные
промышленно развитые страны, такие как США,
Япония, Франция, Италия, Великобритания. В Гер�
мании за этот период производство отливок заметно
возросло от 4,542 до 5,108 млн т, т.е. на 12,4 % (рис. 2).
Суммарный выпуск отливок в указанных шести стра�
нах за период 2000–2005 гг. увеличился лишь на
1,51% (от 30,346 до 30,805 млн т) (см. рис. 1, кривая 1).
Такой же процент прироста производства отливок
показали в сумме за этот период шесть указанных
стран и Канада.

Основной прирост выпуска отливок в мире в нача�
ле XXI в. обеспечили развивающиеся страны и стра�
ны, пережившие серьезные политические изменения
в 1980–1990�х гг., сопровождавшиеся заметным паде�
нием или стагнацией промышленного производства.

К первой группе в порядке наиболее быстрого рос�
та экономики относятся такие страны, как Таиланд
(рост выпуска отливок за 2001–2005 гг. на 187 %), Ки�
тай (соответствующий рост на 122,9 %), Индия (рост
на 95,8 %), Бразилия (рост на 64 %), Тайвань (рост на
23,7 %) и др.

Ко второй группе можно отнести такие страны, как
Словения (рост на 102,9 %), Словакия (рост на
69,6 %), Россия (рост на 57,1 %), Хорватия (рост на
38,3 %), Венгрия (рост на 29,9 %), Чешская республи�
ка (рост на 15,8%), Украина (рост на ~ 11,0%) и др.

Во многих промышленно развитых больших и ма�
лых странах производство отливок в этот период не
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Рис. 1. Изменение объема производства отливок в мире



претерпело резких изменений, т.е. характеризовалось
определенной стабильностью. Колебания выпуска от�
ливок в них относительно среднего уровня за рассмат�
риваемый период не превышало �10 %.

В 2005 г. по сравнению с 2000 г. отмечено некото�
рое увеличение выпуска отливок в пределах 10 % ( на�
пример, в Дании на 7,9 %, в Финляндии на 7,7 %, в
Японии на 6,0 %, в Италии на 4,8 %, в Швеции на
5,0 %), либо его снижение (в Великобритании на
3,67 %, в Бельгии на 3,2 %, в США на 1,78 %).

Основные причины "стабилизации" выпуска отли�
вок в определенные периоды у конкретных стран мо�
гут быть различны. Более детально этот процесс, осо�
бенно его общие объективные закономерности, мож�
но проанализировать на базе систематических стати�
стических материалов по крупным индустриально
развитым странам (см. рис. 2).

Изменение суммарного выпуска отливок в этих
странах (см. рис. 1 ) в целом аналогично изменению
выпуска отливок в США (см. рис. 2, кривая 2), так как
объем производства отливок в США в разные годы ос�

тавлял 30…50 % общего их выпуска в шести странах.
Однако размах многолетних колебаний суммарного
выпуска отливок в ряде случаев был больше, чем их
выпуск в США. Это означает, что в рассматриваемых
странах, хотя они расположены на трех разных конти�
нентах, часто происходят синхронные изменения в
производстве отливок. Объединяет эти страны тип
экономики (рыночной) и относительно высокий, хотя
и разный, уровень промышленного развития, а синх�
ронизация кризисов и подъемов лишь подчеркивает
наличие тесных экономических связей в современном
мире.

Разная степень индустриализации и некоторые
особенности исторического развития этих стран опре�
делили различия в более глобальных тенденциях раз�
вития после второй мировой войны: рост производст�
ва отливок – стабилизация – падение – стабилиза�
ция – рост. Здесь уже нет полной синхронизации и не
во всех странах картина одинаково четкая.

Раньше всех послевоенный рост выпуска отливок
закончился в США (см. рис. 2, кривая 2) и Великобри�
тании (кривая 6), экономика которых меньше всего
пострадала во время войны. Наиболее затяжные по�
слевоенные подъемы выпуска отливок – в Японии,
Франции и Италии (кривые 3, 5, 7) – до середины
1970�х гг. Причем Япония с предпоследнего места
среди этих стран по объему производства отливок пе�
реместилась на 2�е, после США – итог известного
"японского чуда". Аналогичное "немецкое экономи�
ческое чудо" (также не без помощи американцев, по
"плану Маршалла") обеспечило быстрый рост
производства отливок и в ФРГ в 1950�е и 1960�е гг.

Наиболее четко процесс стабилизации производ�
ства отливок на максимальном уровне зафиксирован
в США, Франции, Италии и Японии. Раньше всего
стабилизация наступила в самой промышленно раз�
витой стране – США (~1965 г.), затем во Франции
(~1970 г.), в Италии (~1975 г.) и, наконец, в Японии
(~1980 г.). После стабилизации на максимальном
уровне наблюдалось падение выпуска отливок до бо�
лее низкого уровня (во Франции и США с конца
1970�х гг., в Италии с начала 1980�х гг., в Японии с на�
чала 1990�х гг.).

В Великобритании и ФРГ сразу за послевоенным
подъемом без стабилизации на максимальном уровне
производство отливок падало. К концу ХХ в. наметил�
ся небольшой подъем производства отливок во всех
рассматриваемых странах, исключая Японию, где
продолжалось его падение. Последние годы характе�
ризуются относительно стабильным объемом произ�
водства отливок в этих странах, кроме Германии. Там
продолжался рост выпуска отливок, начавшийся с се�
редины 1990�х гг. (см. рис. 2, кривая 4), что можно
связать с влияниемфактора объединенияФРГ и ГДР.

Смена различных этапов производства отливок в
мире и в отдельных странах закономерна и обусловле�
на сложным влиянием различных взаимозависимых
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Рис. 2. Изменение объема производства отливок в некоторых
странах:
1 – суммарный выпуск отливок в шести развитых странах
(2–7); 2 – США; 3 – Япония; 4 – Германия (до 1992 г.
ФРГ); 5 – Франция; 6 – Великобритания; 7 – Италия; 8 –
Россия (до 1991 г. РСФСР); 9 – Китай



факторов, часто действующих в противоположных
направлениях. Прежде всего, к ним относятся: уро�
вень промышленного развития, темпы экономиче�
ского роста, структурные изменения, происходящие в
промышленности и отраслях, потребляющих отлив�
ки, конкуренция альтернативных методов получения
заготовок и др.

Несмотря на отмеченные выше различия в дина�
мике выпуска отливок в отдельных из шести рассмот�
ренных стран, суммарный выпуск отливок в них изме�
няется более стабильно. После значительного паде�
ния суммарного производства отливок в 1970�е гг. на�
ступила определенная стабилизация (см. рис. 2, кри�
вая 1). Причем, хотя в первой половине 1990�х гг. от�
мечен некоторый рост производства отливок, годовой
их выпуск в последнее десятилетие остался ниже на
25 %, чем в период максимального производства отли�
вок (1969–1974 гг.). И это при том, что общий индекс
промышленного производства в этих странах за
прошедшие 30 лет существенно вырос.

Значительное уменьшение производства отливок в
этих странах в последние десятилетия объясняется
комплексом следующих объективных причин [2].

1. Падение темпов роста промышленного произ�
водства в этих странах по мере завершения в них ин�
тенсивного индустриального развития и "насыщения"
рынка основными потребительскими товарами. Тем�
пы дальнейшего роста производства в этом случае
обычно приближаются к темпам естественного при�
роста населения, если нет существенных изменений в
структуре производства и потребления или резкой
переориентации на виды сырья, энергии, их источ�
ники и рынки сбыта продукции.

2. Уменьшение общей металлоемкости промыш�
ленного производства вследствие:

– повышения в нем доли электронной, электро�
технической и других менее металлоемких отраслей
промышленности;

– снижения металлоемкости продукции машино�
строения благодаря совершенствованию конструкций
изделий и улучшению эксплуатационных свойств ме�
талла;

– увеличения доли в общем объеме выпуска более
легких машиностроительных отливок из�за сокраще�
ния, например, потребностей металлургического про�
изводства в изложницах по мере развития непре�
рывной разливки стали;

– роста доли выпуска отливок из легких сплавов;
– расширения применения заменителей металла, в

том числе композитов, пластмасс и др.
Динамика суммарного производства отливок в

США, Японии, Германии, Франции, Великобрита�
нии, Италии частично отражается и в изменении ми�
рового выпуска литых изделий (см. рис. 1, 2). Так как
во многих развитых и развивающихся странах в
60–70�е гг. ХХ в. происходил устойчивый рост произ�
водства отливок, он частично компенсировал падение
выпуска в указанных странах, начавшееся в середине
1970�х гг. В результате падение мирового производст�
ва отливок началось лишь в конце 1970�х начале
1980�х гг., когда в СССР, в то время крупнейшем в ми�
ре производителе отливок, прекратился рост их вы�
пуска и произошла его стабилизация (см., например,
аналогичные данные по России, рис. 2, кривая 8). Бы�
стрый рост производства отливок в последние годы
подробно комментировался в начале статьи.

Распределение производства отливок по странам
имеет высокую степень концентрации.

Состав первого десятка стран по объему производ�
ства отливок в последние годы достаточно стабилен
(табл. 1). Всего 11 стран претендовали на место в пер�
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1. Страны–лидеры мирового производства отливок в 2000–2005 гг.

№ п/п Страна
Производство отливок, тыс. т/год Место в мировом производстве отливок по годам

2000 г. 2005 г. 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 США 13129 12826 1 2 2 2 2 2

2 Китай 10955 24421 2 1 1 1 1 1

3 Япония 6276 6656 3 4 3 3 3 4

4 Россия 4850 7620 4 3 4 4 4 3

5 Германия 4542 5108 5 5 5 5 5 6

6 Индия 3120 6111 6 6 6 6 6 5

7 Франция 2665 2342 7 7 7 7 8 9

8 Италия 2425 2541 8 8 8 8 9 8

9 Бразилия 1810 2969 9 10 10 9 7 7

10 Мексика 1761 1788 10 9 9 10 10 11

11 Южная Корея 1651 1899 11 11 11 11 11 10



вой десятке в 2000–2005 гг. В нее входили как про�
мышленно развитые, так и развивающиеся страны из
числа крупных производителей отливок. Как прави�
ло, это большие страны по численности населения.
Самая маленькая по этому показателю страна в
списке – Южная Корея (население ~50 млн человек).

Доля суммарного объема производства отливок
стран первой десятки в мировом производстве неук�
лонно повышалась от 79,6 % в 2000 г. до 84,6 % в
2005 г. Повышение доли этой группы стран в мировом
выпуске отливок обусловлено быстрым ростом их
производства в таких странах, как Китай, Индия,
Бразилия и Россия.

Снова начинает возрастать разница в объемах вы�
пуска отливок 1�й и 10�й стран группы лидеров.
В 1970–1980 гг., когда наша страна (СССР) была безо�
говорочным лидером по производству отливок, эта
разница была в 14…17 раз [3]. К 2000 г. указанный по�
казатель снизился до 7,4, а к 2005 г., когда Китай вы�
рвался существенно вперед (см. рис. 2, кривая 9)
увеличился до 12,86.

Не менее интересны данные производства отливок
на душу населения (табл. 2) – показателю более точно,
чем просто объем выпуска отливок, характеризующе�
му сопоставимый уровень промышленного развития
тех или иных стран [3, 4].

Состав стран в табл. 2 менее стабилен, чем в табл. 1.
В десятке лидеров по производству отливок на душу
населения за указанные годы 13 стран. Главные отли�
чия состава стран в табл. 2 следующие:

– полное отсутствие развивающихся стран, даже
таких крупных, как Китай, Индия, Бразилия, присут�
ствовавших все годы в табл. 1;

– наличие небольших стран, таких как Чехия, Ав�
стрия, Швеция и Словения. Но ничего удивительного
в этом нет. Первые три страны давно известны своей
развитой промышленностью, а Словения входит в
число наиболее быстро развивающихся стран в
последние годы.

Неоднократно отмечено, что по мере индустриаль�
ного развития разных стран их удельные показатели
(производство отливок на душу населения) сближа�
ются [3–5]. В итоге в развитых странах с приблизи�
тельно одинаковым набором отраслей, потребляю�
щих литые заготовки, эти показатели достаточно
близки. А резкие различия в годовых объемах произ�
водства в таких крупных и малых странах оказывают�
ся связанными, главным образом, с разной численно�
стью населения в них. Если в начале 1950�х гг. разница
в этом показателе для шести рассмотренных стран бы�
ла больше, чем в 10 раз, то в 1999–2000 гг. указанная
разница сильно сократилась и составляла всего
1,5–1,6 раза.

Разница в значениях удельного показателя для
стран 1�й десятки в 2000–2005 гг. (см. табл. 2) изменя�
ется от 1,60 до 2,18, что свидетельствует о сопостави�
мом уровне промышленного развития указанных
стран. Следует подчеркнуть, что при этом, например,
в 2005 г. по сравнению с крупнейшей по населению
страной в списке – США (~300 млн человек), населе�
ние Швеции меньше в 33 раза, Австрии в 36 раз, а
объем производства отливок меньше в 37,7 и 37,6 раза
соответственно.

Таким образом, вполне обоснован не только даль�
нейший рост производства отливок по мере промыш�
ленного развития таких стран, как Китай, Индия и
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2. Страны–лидеры выпуска отливок на душу населения в 2000–2005 гг.

№ п/п Страна

Выпуск отливок,
кг/(чел�год), по годам

Место в выпуске отливок на человека по годам

2000 2005 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 Тайвань 58,29 64,13 1 2 2 2 2 2

2 Германия 55,25 61,60 2 3 3 3 3 3

3 Япония 49,49 52,30 3 5 9 4 5 5

4 США 47,69 42,98 4 7 8 9 7 7

5 Франция 45,24 39,04 5 6 4 8 8 10

6 Чехия 43,60 50,93 6 4 6 6 4 6

7 Италия 41,88 42,14 7 8 7 7 9 8

8 Словения 40,43 81,57 8 1 1 1 1 1

9 Австрия 36,66 41,80 9 10 11 11 10 9

10 Швеция 36,65 38,21 10 13 13 12 12 12

11 Южная
Корея

35,12 38,99 11 12 12 10 11 11

12 Испания 34,50 31,61 12 9 10 14 13 13

13 Россия 33,40 53,13 13 11 5 5 6 4



Бразилия (см. табл. 1), но и выход в перспективе Ин�
дии на ведущие позиции в мире вслед за Китаем. Ло�
гично также состоявшееся перемещение России на
место перед Японией и предсказание того, что Брази�
лия в будущем может занять место вслед за США. Ко�
нечно, все это справедливо, если сегодняшнее соот�
ношение численности населения рассматриваемых
стран существенно не изменится.

Сопоставление выпуска отливок в России [5, 6 ] и в
шести рассмотренных странах (см. рис. 2) показало,
что еще в 1980�е гг. он был выше , чем в любой из этих
стран, в том числе и США. Причем население страны
(в то время РСФСР) было в 2 раза меньше, чем в
США, объем промышленного производства по дан�
ным ЦСУ СССР был почти в 2,5 раза ниже. Сущест�
венное превосходство в производстве отливок было
обусловлено объективными и во многом субъектив�
ными причинами.

Среди объективных причин следующие:
– различие в масштабах территории рассматривае�

мых стран, что влекло за собой повышенные затраты
на ее обслуживание (дороги, транспорт, другие
коммуникации);

– смещение идентичных этапов экономического
развития по времени, что выражалось в разной значи�
мости отдельных отраслей, потребляющих отливки, в
конкретный период. В СССР до конца 1970�х гг. про�
должался этап относительно интенсивного промыш�
ленного развития. В шести рассмотренных странах
этот этап закончился раньше.

Важные субъективные причины:
– недостаточное развитие в то время в стране кон�

курирующих отраслей по материалам и технологиям
изготовления заготовок (производство профильного
проката, цветной и порошковой металлургии, непре�
рывной разливки стали, производства пластмасс, как
заменителей металла и др.);

– завышенная масса литых деталей аналогичных
типов машин в сравнении с зарубежными из�за пони�
женных свойств литого металла и культуры произ�
водства отливок;

– особенности социальной и технической полити�
ки, проводимой в ряде отраслей промышленности,
что сопровождалось повышением массы потребляе�
мых литых деталей (сдерживание производства инди�
видуальной техники – легковых автомобилей, мото�
циклов, легкой строительной и сельхозтехники; пред�
почтительный выпуск грузовых автомобилей повы�
шенной грузоподъемности и т.д.).

Эти вопросы подробно изложены в работе [5].
Поэтому отмеченное превосходство России в вы�

пуске отливок в тот период нельзя считать положи�
тельным, а уменьшение объема их производства в
1990�е гг. – однозначно отрицательным. Падение вы�
пуска отливок началось еще в середине 1980�х гг. (см.
рис. 2), когда наше промышленное производство, хо�
тя и замедленными темпами, продолжало расти. На�
пример, среднегодовые темпы прироста промышлен�

ной продукции в 1986–1990 гг. составляли 2,5%, тогда
как в 1971–1975 гг. – 7,4 %. Падение выпуска отливок
в тоннах при росте промышленного производства от�
ражало положительное влияние факторов, объеди�
няемых общим последствием – опережающим умень�
шениемметаллоемкости промышленной продукции.

В 1990�е гг. к влиянию этих факторов добавилось
резкое падение всего промышленного производства,
вызванное политическими изменениями в стране и
мире, что естественно сопровождалось обвальным
снижением объема выпуска отливок. Однако, несмот�
ря на драматизм ситуации, сокращение производства
в различных отраслях было неравномерным и
обуславливалось разными причинами.

Разрядка международной напряженности и, как
следствие, сокращение расходов на оборону привели
к снижению в середине 1990�х гг. производства тради�
ционной военной техники более чем на 60 %. В ос�
тальных отраслях сильнее всего уменьшилось произ�
водство продукции, которая была мало пригодна для
индивидуального использования физическими лица�
ми, оказавшимися на время основными потребителя�
ми на новом рынке (например, производство мощных
тракторов, большегрузных автомобилей упало в 8–12
раз). Сюда же относились изделия устаревших моде�
лей и параметров, ощутивших сильную конкуренцию
более современных иностранных товаров, появив�
шихся на нашем рынке.

Меньше всего пострадали: топливно�энергетиче�
ский комплекс – ТЭК (производство электроэнергии
упало только на 21,8 %, добыча угля на 35,4 %, а газа –
на 3,7 %), выплавка цветных металлов, предприятия,
обслуживающие железнодорожный транспорт, про�
изводство автобусов для муниципального транспорта,
сдерживаемый ранее выпуск легковых автомобилей и
т.д. Другими словами, в процессе резкого падения
промышленного производства происходила его опре�
деленная объективно необходимая реструктуризация.

Динамика изменения выпуска отливок в России
(см. рис. 2, кривая 8) показала, что во второй полови�
не 1990�х гг. падение производства в отраслях, потреб�
ляющих литые детали, закончился. Минимальный
объем производства в стране был в 1997 г. (4,5 млн т),
после чего он стал быстро увеличиваться и в 2005 г.
рост выпуска от низшего уровня составил 69,3, а в
2006 г. – 70,0 %. Однако последний процесс не
простое восстановление производства отливок после
кризиса.

В 2006 г. ВВП страны уже почти достиг уровня док�
ризисного 1990 г., а промышленное производство со�
ставило ~80 % от соответствующего объема в 1990 г.
При простом воспроизведении в 2006 г. ситуации
1990 г. по структуре потребления отливок, а их выпуск
составил бы около 10,0 млн т, а не так как реально
7,68 млн т. Это свидетельствует о существенных
структурных изменениях, происходящих также в
производстве отливок.
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Литейное производство отливок России унаследо�
вало от советского периода структуру выпуска отли�
вок по сплавам, заметно отличавшуюся от имевшейся
в других крупных промышленно развитых странах. Не
повторяя подробный анализ [7], отметим основные
различия в структурах в 1990 г.:

– большое превышение доли стальных отливок в
общем объеме. В России – 24,2 % (табл. 3); средне�
взвешенный процент по шести странам – 7,6 %, при
максимуме в США – 10 %, минимуме в Италии –
4,9 % (табл. 4);

– отставание в производстве отливок из высоко�
прочного чугуна (ВЧ). В России доля ВЧ в общем объ�
еме отливок из чугуна – 3,3 %; средневзвешенный
процент по шести странам – 31,4 %, при максимуме
во Франции – 46,1 %, минимуме в Италии – 12,9 %;

– отставание в производстве отливок из цветных
сплавов. В России – 6,4 %; средневзвешенный про�
цент по шести странам – 15,4 %, при максимуме в
Италии – 28,1 %, минимуме во Франции 12,8 %.

Если говорить о продолжающихся тенденциях из�
менения рассматриваемой структуры в промышленно
развитых странах, то это прежде всего:

– продолжающийся рост доли ВЧ в общем объеме
отливок из чугуна. Средневзвешенный процент по
шести странам в 2005 г. – 43,6 %, причем во Франции
это уже более 50 %, а в США – близко к 50 %;

– возрастание доли отливок из цветных сплавов в
общем объеме. Средневзвешенный процент по шести
странам в 2005 г. – 22,7 %, при одновременном увели�
чении в цветных сплавах доли алюминиевых сплавов;

– в общем объеме отливок из цветных сплавов по�
является статистически значимая доля магниевых
сплавов, хотя, например, во Франции и Великобрита�
нии сведения по отливкам из магниевых сплавов пока
еще включают в общую графу с алюминиевыми спла�
вами;

– сокращение доли отливок из энергоемкого ков�
кого чугуна (КЧ), вытесняемого более экономичным
ВЧ. Средневзвешенный процент по шести странам в
2005 г. – 0,9 %. В середине прошлого века эта величи�
на была более 6,0 %.

Такие же тенденции отчетливо проявляются и в из�
менении структуры выпуска отливок по сплавам и в
России, за исключением доли отливок из КЧ, которая
у нас за прошедшие годы остается практически неиз�
менной.

С 1990 по 2005 г. в России доля ВЧ в чугунном ли�
тье возросла в 4,18 раза, отливок из цветных сплавов в
общем объеме их производства – в 2,5 раза. Увеличил�
ся процент алюминиевых сплавов в объеме отливок из
цветных сплавов. И наоборот снизилась на 54 % доля
стальных отливок. Причем существенные изменения
происходили не только в период подъема экономики,
но и в годы спада производства. Последнее характер�
но и для других стран и обусловлено тем, что обычно
кризис меньше затрагивает прогрессивные, более эф�
фективные сферы. В данном случае эффект особенно
заметен на примере роста абсолютного объема и доли
выпуска отливок из ВЧ (см. табл. 3).

Таким образом, совершенно очевидно – происхо�
дит интенсивное сближение структуры выпуска отли�
вок по типам сплавов в России с другими промышлен�
но развитыми странами.

В России выпуск отливок на душу населения после
минимального значения в 1997 г. (~30 кг/чел) значи�
тельно увеличился и является оптимальным на совре�
менном этапе для развитых стран.

Отмеченные тенденции в развитии литейного про�
изводства России в ближайшие годы будут сохранять�
ся, что отвечает общим закономерностям развития
техники и технологии.
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3. Изменение структуры выпуска отливок по типу сплава в России в 1990–2005 гг.

Год
Раз�
мер�
ность

Всего
отливок

Всего
чугуна

СЧ ВЧ КЧ

Леги�
рован�

ный
чугун

Сталь
Всего

цветных
сплавов

Алюми�
ниевые
сплавы

Маг�
ниевые
сплавы

Медные
сплавы

Цинко�
вые

сплавы

Другие
сплавы

1990

тыс. т 13394 9295 8478 308 509 – 3241 857 535 – – – –

%
100 69,4 24,2 6,4 4,0

100 91,2 3,3 5,5 100 62,4

2000

тыс. т 4850 3500 – 420 – – 960 390 – – – – –

%
100 72,2 8,6 19,8 8,0

100 12,0 100

2005

тыс. т 7620 5200 3480 720 280 720 1200 1220 920 70 160 20 50

%
100 68,2 45,7 9,4 3,7 9,4 15,7 16,1 12,1 0,9 2,1 0,3 0,7

100 66,9 13,8 5,4 13,9 100 75,4 5,7 13,1 1,7 4,1
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4. Изменение структуры выпуска, %, отливок по типу сплава в различных странах

Страна Год
Всего

отливок
Всего
чугуна

СЧ ВЧ КЧ Сталь
Всего

цветных
сплавов

Алюми�
ниевые
сплавы

Маг�
ниевые
сплавы

Медные
сплавы

Цинко�
вые

сплавы

Другие
сплавы

1990
100 75,7 10,0 14,3

100 59,6 37,2 3,2 100 68,3 0,7 14,9 14,6 1,4

2000
100 70,1 9,3 20,6

100 55,7 42,3 2,0 100 68,4 2,5 10,8 11,5 6,8

2005
100 68,0 10,0 22,0

100 50,8 48,3 0,9 100 73,4 3,6 10,3 11,0 1,7

1990
100 78,8 6,6 14,6

100 70,9 24,6 4,5 100 83,9 0,01 10,4 5,3 0,4

2000
100 74,5 4,2 21,3

100 55,8 42,3 1,99 100 90,1 0,006 6,5 2,8 0,6

2005
100 71,5 4,2 24,3

100 58,5 40,3 1,2 100 91,2 – 6,0 3,3 0,5

1990
100 79,3 5,2 15,5

100 68,1 28,4 3,5 100 72,3 1,0 13,8 11,4 1,5

2000
100 77,8 3,7 18,5

100 61,7 37,3 1,0 100 76,6 2,5 10,8 9,4 0,7

2005
100 78,5 3,9 17,6

100 61,6 37,1 1,3 100 81,9 3,0 9,4 6,3 0,4

1990
100 81,2 6,0 12,8

100 53,0 46,1 0,9 100 77,2 8,2 13,3 1,3

1999
100 80,7 5,5 13,8

100 51,5 48,0 0,5 100 81,7 – 7,0 10,1 1,2

2005
100 79,3 4,8 15,9

100 48,3 51,6 0,1 100 85,3 7,0 6,7 1,0

1900
100 78,4 7,9 13,7

100 62,2 35,6 2,2 100 57,2 20,6 22,2 –

1999
100 84,2 5,1 10,7

100 54,1 44,2 1,7 100 82,0 0,7 7,9 9,4 –

2005
100 71,8 8,9 19,3

100 58,7 40,0 1,3 100 84,5 6,1 8,6 0,8

1989
100 67,0 4,9 28,1

100 84,5 12,9 2,6 100 71,7 0,3 16,1 11,6 0,3

2000
100 59,3 3,2 37,5

100 70,9 28,2 0,9 100 74,8 1,0 13,6 10,5 0,1

2005
100 56,8 2,9 40,3

100 63,9 35,5 0,6 100 83,8 1,2 1,6 6,8 6,6

1990* 100 77,0 50,4 24,2 2,4 7,6 15,4 11,3 0,1 2,1 1,8 0,1

100 65,3 31,4 3,3 100 73,4 0,5 13,5 11,6 1,0

2000** 100 73,0 41,8 30,0 1,2 6,4 20,6 15,7 0,3 2,1 1,9 0,6

100 57,3 41,1 1,6 100 76,1 1,6 10,1 9,1 3,2

2005
100 70,6 39,1 30,8 0,7 6,7 22,7 18,4 0,5 1,7 1,7 0,4

100 55,5 43,6 0,9 100 81,0 2,0 7,6 7,5 1,9

*Данные по Италии за 1989 г.
**Данные по Франции и Великобритании за 1999 г.

С
Ш

А
Я

п
он

и
я

Г
ер

м
ан

и
я

В
ел

и
ко

бр
и

та
н

и
я

И
та

ли
я

Ф
ра

н
ц

и
я

П
о

ш
ес

ти
ст

ра
н

ам
Ф

Р
Г



ЛИТЕРАТУРА

1. Кен Керджин. Прогноз развития литейного произ�
водства в мире // Литейное производство. 2006. № 8.
С. 34.

2. Баландин Г.Ф., Беликов О.А., Гини Э.Ч. и др. Ли�
тейное производство за рубежом // Справочник. Инже�
нерный журнал. 2000. № 6. С. 15.

3. Гини Э.Ч. О пользе систематической статистики
по литейному производству // Литейное производство.
1997. № 11. С. 36.

4. Гини Э.Ч. Литейное производство в XX веке. Ана�
лиз итогов // Литейное производство. 2002. № 7. С. 6.

5. Гини Э.Ч. Литейное производство России среди
других промышленно развитых стран // Литейное про�
изводство. 2005. № 11. С. 2.

6. Дибров И.А. Состояние и перспективы развития
литейного производства России // Литейщик России.
2005. № 5. С. 6.

7. Гини Э.Ч. Прогноз некоторых тенденций развития
литейного производства России // Литейное производ�
ство. 1995. № 11.

Энрико Челсович Гини, канд. техн. наук

10 Заготовительные производства в машиностроении № 4, 2008

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

И.Ф. Селянин, А.В. Феоктистов, С.П. Мочалов, С.А. Бедарев,
В.И. Клопов (Сибирский государственный индустриальный университет,

ЗАО "Изолит", г. Новокузнецк)

Геометрические размеры лабораторных вагранок,
шихты и топлива

Показано влияние высоты вагранки на высоту холостой колоши и на глубину
кислородной зоны. Для вагранок необходимо согласовывать их высоту с размера&
ми кусков шихты, удельными расходами кокса и дутья.

This article is dedicated the influence of the cupola height on the bed charge height
and on the depth of oxygen zone. It is necessary to adjust cupolas height with sizes of
pieces of charge, coke rate and blowing.

В работе [1] дана эмпирическая зависимость, свя�
зывающая высоту холостой колоши (Нх.к) с внутрен�
ним диаметром вагранки (Дв)

H х.к вД� �0 45 0 7, , . (1)

Зависимость (1) справедлива для высот (Нв) вагра�
нок и их диаметров (Дв) в соответствии с нормальным
рядом, приведенным ниже:

Для производственных печей размер кусков шихты
примерно одинаков. В состав шихты входит: неразде�
ланный чушковый передельный и литейный чугуны,
бой изложниц, собственный возврат, чугунный и
стальной лом. Для прогрева такой шихты при плавке
высота шахты должна составлять Нш = 3,8…4,0 м
при расходах кокса К = 14…15 % и дутья q =
= 110…120 м3/(м2

�мин); размер кусков кокса Дк =
= 40…80 мм.

Лабораторные вагранки и вагранки участков худо�
жественного литья не могут иметь высоту шахты Нш �

� 3,8…4,0 м из�за небольшой высоты данных участков
и диаметров печей (меньше 0,85 м). Для таких вагра�

нок необходимо согласовывать их высоту с размерами
кусков шихты, кокса, удельными расходами кокса и
дутья.

В области фурм у вагранок отсутствует зона раз�
рыхления коксовой насадки из�за недостаточной ки�
нетической энергии дутья. Газовые потоки в этой об�
ласти движутся потенциально [1].

При потенциальном течении размеры очага горе�
ния (рисунок, зона А) по всем координатным осям
одинаковы Rг = a = h, где h – размер очага по верти�
кальной оси. С увеличением скорости дутья у торца
фурмы появляется зона В, которая имеет б�льшую по�
розность, чем порозность глубинных областей коксо�
вой насадки, что приводит к увеличению радиального
размера очага горения ( )� �R Rг г и уменьшению разме�
ра в поперечном направлении б < a (зона Б).

Глубина кислородной зоны (hк.з) определяется
аналитической зависимостью [2]

hк.з кД Re�141 0 2, ,, (2)

где Дк – средний размер кусков кокса;

Re ;�
�

Д vк г

к

0

0

1

1� 	

T

T
v0 – скорость в пустой шахте; � –

кинематическая вязкость; Tг, T0 – температура соот�
ветственно газа и дутья; 	к – порозность слоя (отно�
шение объема пор к общему объему слоя).

Дв, м 0,85 1,10 1,35 1,70 2,10 2,65

Нв, м 5,0 5,25 5,50 5,85 6,35 6,80

Нх.к, м по (1) 1,05 1,22 1,39 1,64 1,95 2,25



Для малых вагранок средний размер кусков кокса
будет меньше, чем для производственных печей. Учи�
тывая, что критерий Рейнольдса должен быть одина�
ков для лабораторных и производственных вагранок,
из выражения (2) имеем

h hк.з
л

к.з
п к

л

н
п

л

п

Д

Д
�

�

�

�
�

�

�

�
�

Re

Re
,

,

1

1

0 2

(3)

где индексы "л и "п" относятся соответственно к лабо�
раторным и промышленным печам.
Для определения параметров воздуходувной уста�

новки необходимо определить падение давления (�p)
в слое кокса и шихтовых материалов, находящихся в
шахте печи до уровня засыпки. По работе [1] падение
давления равно:

�p
Н Т

Т
�

	



�

�

�1

23
0

0
2

Д

vг , (4)

где Н – высота слоя; � – плотность воздуха при нор�
мальных условиях;
–коэффициент сопротивления:


 � 
3 61
300

,
Re
. (5)

Общее падение давления в слоях кокса и шихты
равно
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где Тг.к, Тг.ш – температура соответственно кокса и
шихты в очаге горения.
Используя для расчета формулу (2), следует учиты�

вать, что hл не может быть больше Дв в выражении (3).
Для производственных вагранок hк.з = 0,35…0,40 м.

Меньшие значения относятся к скоростям выхода ду�
тья из фурм vcp = 25…30 м/с, большие – vcp =
= 45…50 м/с.
Для определения связи между высотой зоны нагре�

ва шихты (Ншл) лабораторной вагранки и средним
размером кусков шихты (Дшл) необходимо проанали�
зировать выражение для относительной высоты этой
зоны*

B
W W F W

W W W W F
�

	 	 	

	 	 	

1 11

1 11
1 2 1

1 2 1 2

exp[ ( )( )]

( )exp[ ( )(

�

� W1 )]
, (7)

где W1, W2 – удельные теплоемкости соответственно
газа и шихты; � – коэффициент теплообмена, отне�
сенный к поверхности куска шихты; F – площадь теп�
лообмена:

F
Н

� 	6 1( ) ,�ш
шл

шлД
(8)

где Ншл – высота зоны нагрева; �ш, Дшл – соответст�
венно порозность слоя и средний размер кусков
шихты.
В соответствии с первой теоремой для подобных

теплофизических процессов безразмерные критерии
и числа должны быть равны:
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Из (9) имеем
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Подставляя (11) в (10), получаем
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Из выражений (9) – (12) получаем равенства

W W W W F F2 2 1 1л п л п л л п п� � �; ; .� � (13)

По Б.И. Китаеву

� �
�

�
	

V
Дш

ш7 5 1, ( )
, (14)
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*МихеевМ.А.,МихееваИ.М.Основы теплопередачи.М., 1977.

Газовые потоки в области фурм



где �V =186 0 75v Д0
0,9

г шT M� , – коэффициент теплоотда�

чи, отнесенный к 1 м3 слоя шихты; Tг – средняя тем�
пература газа в зоне теплообмена; М – доля мелочи в
шихте.

Используя выражения для �V и (14), равенства (9),
(12), (13), имеем искомую зависимость

Д

Д
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шп
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0 75,
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Н
(15)

Для всего нормального ряда вагранок и доменных
печей высота подогрева шихты Нд.п = 4 м. Подставляя
это значение в (15), получаем

Д Д Дшл шп
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4
0158

1 33
1 33

,
,, . (16)

В таблице дана взаимосвязь исходных и искомых
параметров для лабораторных вагранок.

Для расчета были использованы следующие по�
стоянные параметры: Тг.к = 2100 К; Тг.ш = 1200 К; 
к =
= 0,5; � = 1,3 кг/м3; v0 = 2,0 м/с;H шп = 4 м; hк.з

п = 0,4 м.

Воздуходувная установка с учетом потерь давления в

воздухопроводной системе должна иметь номиналь�
ные параметры: р = 350 мм вод. ст.; Q = 3�103 м3/ч.

В лаборатории Сибирского государственного ин�
дустриального университета установлена вагранка с
внутренним диаметром Дв = 0,219 м и полезной высо�
тойНв = 2,4 м. Вагранка обслуживается вентилятором
(р = 400 мм вод. ст.) с Q = 3�103 м3/ч.

Для плавок используется металлургический кокс и
шихта с размерами кусков Д кл = 0,02…0,04 м; Д шл =
= 0,03…0,05 м.
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Исходные и расчетные параметры лабораторных вагранок

Дв, м Нв, м Н х.к
л (1), м hк.з

л (2), м Дкл, м Дшл (16), м 
pк�10�5, Па (6) 
pш�10�5, Па (6) �
p�10�5, Па (6)

0,20 2,2 0,601 0,175 0,03 0,0314 0,130 0,081 0,211

0,25 2,4 0,617 0,175 0,03 0,0366 0,134 0,075 0,209

0,30 2,6 0,633 0,175 0,03 0,0396 0,137 0,076 0,213

0,35 2,8 0,645 0,175 0,03 0,044 0,140 0,078 0,218
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Н.В. Коберник (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Изготовление износостойких покрытий аргонодуговой наплавкой
композиционного материала алюминиевый сплав АК12М2МгН –

частицы SiC

Исследован процесс аргонодуговой наплавки износостойких покрытий с при�
менением присадочного материала из дисперсно�упрочненного композиционного
материала на основе сплава АК12М2МгН, армированного 5 % об. частиц SiC.
Рассмотрены две схемы аргонодуговой наплавки, различающиеся способами вве�
дения присадочного материала. Методами металлографического анализа и из�
мерения твердости показано, что при введении присадочного материала по пе�
реднему фронту ванны в наплавленном слое сохраняется равномерное распреде�
ление армирующей фазы. Результаты испытаний на сухое трение скольжения
показали, что коэффициент трения наплавленного композиционного материала
ниже, а износостойкость выше, чем у литого композиционного материала того
же состава.

The process of argon�arc welding fuse on a dispersion�hardened composition materi�
als on the basis of Al�Si alloy reinforced with 5 % vol. of SiC particles has been investi�
gated. Two techniques of the fusing process, implying different ways of added material
injection, were considered. Metallographic analysis and hardness measurement re�
vealed that when the added material is injected on the front face of the melt bath, uni�
form distribution of reinforcing particles in weld pad still persists. Results of dry friction
tests showed a lower value of friction factor and high wear resistance of the composite
material as compared to cast composite materials the same structure.

Введение. Дисперсно	упрочненные композицион	
ные материалы (КМ) с алюминиевой матрицей, арми	
рованной частицами карбида кремния, при испыта	
нии на трение и износ имеют высокие результаты [1].
При соответствующем выборе матричных сплавов,
упрочняющих частиц и их объемной доли такие КМ
обладают низким коэффициентом трения и высокой
задиростойкостью. Кроме высоких триботехнических
характеристик дисперсно	упрочненныеКМобладают
целым комплексом полезных физических и техноло	
гических свойств.

Важным направлением дальнейших работ являет	
ся создание из таких КМ износостойких, антифрик	
ционных покрытий на деталях, работающих в экстре	
мальных условиях. Известны работы по нанесению
композиционных покрытий методами дуговой на	
плавки [2], сварки взрывом [3], лазерного оплавления
композиционных смесей из порошков алюминия и
армирующих наполнителей [4].

Данная работа является продолжением исследова	
ний, начатых в работе [2], в которой дуговую наплавку
выполняли присадкой из КМ состава: AMгl + 5 % об.
SiC. В настоящем исследовании для дуговой наплавки
изготовляли прутки из КМ с матрицей из алюминие	
вого сплава AK12M2MгН (11…13 % Si; 1,5…3 % Cu;
0,3…0,6 % Mn; 0,85…1,35 % Mg; < 0,5 % Zn;
0,05…1,2 % Ti; 0,3…1,3 % Ni; < 0,8 % Fe; < 0,2 % Cr;
< 0,1 % Sn; Al – остальное, ГОСТ 1583–93), армиро	

ванной частицами карбида кремния. Средний диа	
метр частиц SiC составлял 28 мкм, их объемная доля
5 %.

Особенностью наплавки данного КМ по сравне	
нию с ранее исследованной в работе [2] является леги	
рование алюминиевой матрицы кремнием в количе	
стве 11…13 %. Согласно данным [5–7] наличие крем	
ния в алюминиевой матрице КМ, армированной час	
тицами SiC, значительно ограничивает протекание
реакций взаимодействия армирующих частиц с рас	
плавом матрицы в стационарных условиях.

Однако в условиях дуговой наплавки, когда время
пребывания КМ при температурах выше температуры
плавления ограничено, а расплав значительно пере	
грет, влияние кремния может проявиться иначе. Это	
му вопросу и уделено внимание в настоящей работе.
Износостойкость и трибологические свойства на	
плавленных покрытий сопоставлены с таковыми ли	
того КМ того же состава.

Методика эксперимента. Дисперсно	упрочненные
композиционные покрытия изготовляли методом ар	
гонодуговой наплавки. В качестве наплавочного мате	
риала применяли прокатанные прутки из литых КМ с
матрицей из алюминиевого сплава AK12M2MгН.

КМ получали методом механического замешива	
ния частиц в расплав [1]. Армирующим наполнителем
были частицы карбида кремния зеленого
(ГОСТ 26327–84). Такой метод получения КМ осно	
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ван на введении тугоплавких керамических дисперс�
ных частиц в жидкометаллическую ванну при интен�
сивном механическом перемешивании.

Перед замешиванием порошки выдерживали в пе�
чи при температуре 550…600 �С в течение 2 ч для суш�
ки, выжигания случайных органических загрязнений
и окисления свободного кремния. Замешивание про�
водили дисковой мешалкой со скоростью 600 мин�1 в
течение 45…60 с. Температура расплава жидкой мат�
рицы составляла (1023�10) К. По окончании подачи
порошка перемешивание продолжали 15…20 с.

Перед разливкой в кокиль композиционную смесь
выдерживали в плавильной печи без перемешивания
5…10 мин для уменьшения количества газовых вклю�
чений. После заливки в кокиль композиционного
расплава получали заготовки размером 8�50�120 мм.

Затем заготовки разрезали на полосы и подвергали
сортовой прокатке в калибрах до образования прутков
квадратного сечения размером 2�2 мм и длиной
500 мм [8]. После прокатки прутки подвергали термо�
обработке (отжиг при 400 �С, 2 ч).

Наплавку проводили на подложку из алюминиево�
го сплава АМг6 толщиной 5 мм.

Применяли две различные схемы наплавки: I –
присадочный материал подавали по переднему фрон�
ту ванны (рис. 1, а); II – присадочный материал пода�
вали в хвостовую часть ванны расплава (рис. 1, б). На�
плавку проводили на переменном токе с использова�
нием вольфрамового электрода диаметром 4 мм, ток
дуги I = 150 А, напряжение на дуге Uд = 18 В, скорость
наплавки vн = 13 м/ч и расход защитного газа Аг =
= 12 л/мин.

Структуру наплавленного материала исследовали
методами оптической микроскопии. Твердость по
Бринеллю измеряли на универсальном приборе
"Wilson Wolpert 930 N" вдавливанием шарика диамет�
ром 2,5 мм при нагрузке 620 Н.

Испытания на сухое трение скольжения проводи�
ли на установке УМТ�1 для оценкифрикционной теп�
лостойкости (ГОСТ 23.210–80) по схеме осевого на�
гружения кольцевых образцов при удельных нагруз�
ках 0,23…0,59 МПа и скоростях скольжения
0,38…1,88 м/с с использованием контртел из стали
40Х (>45 HRС).

Образцы для испытаний изготовляли путем дуго�
вой наплавки кольцевых валиков на пластины из
сплава АМг6 толщиной 15 мм. Из наплавленных заго�
товок вырезали втулки с внешним диаметром 28 мм,
внутренним диаметром 20 мм и высотой 15 мм.

Результаты испытаний сопоставляли с данными,
полученными на образцах из матричного сплава и ли�
того КМ того же состава, что и присадочный матери�
ал. Поведение образцов при сухом трении оценивали
по коэффициенту трения и условиям перехода в за�
дир. Износостойкость определяли по потере массы
путем взвешивания образцов до и после испытания с
точностью �0,5�10�3 г.

Первый этап трибонагружения длительностью
15 мин при осевой нагрузке 1,3 МПа и скорости
скольжения 0,38 м/с считали приработочным.

Результаты и обсуждение. На рис. 2 приведена мик�
роструктура валика, наплавленного по схеме I, при
которой присадочный материал подавали по передне�
му фронту сварочной ванны. Видно, что частицы ар�
мирующей фазы полностью сохраняются в наплав�
ленном слое и даже сохраняют свою скольную огран�
ку. Кроме того, частицы достаточно равномерно
распределяются по длине и поперечному сечению
валика.

Рис. 1. Схемы аргонодуговой наплавки с разными способами
введения присадочного материала:
а – по переднему фронту сварочной ванны; б – в хвостовую
часть сварочной ванны; 1 – горелка; 2 – присадочный ма�
териал; 3 – наплавленный слой; 4 – подложка; 5 – ванна
расплавленного металла; vсв– скорость сварки; s – толщина
подложки

Рис. 2. Микроструктура валиков, наплавленных по схеме I:
а – у линии сплавления; б – верхняя часть валика; в – цен�
тральная часть валика
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Согласно [2] при наплавке по данной схеме приса�
дочного материала из КМ с матрицей АМг1 наблюда�
ли интенсивное взаимодействие армирующей фазы с
расплавом матрицы с образованием двойного (Аl4С3)
и тройного (Аl4SiС4) карбида алюминия. Такое отли�
чие структуры покрытия при использовании для при�
садки различных КМ, по�видимому, связано с повы�
шенным содержанием кремния в сплаве матрицы
АК12М2МгН (12 % Si в сплаве АК12М2МгН;
< 0,05 % Si в сплаве АМг1). Легирование матрицы та�
ким количеством кремния предотвращает протекание
реакций взаимодействия частиц SiC и алюминиевого
сплава в условиях дуговой наплавки.

Данные о благоприятном влиянии кремния на ог�
раничение взаимодействия расплава матрицы и арми�
рующих частиц SiC приведены в работах [6–8].

На рис. 3 показана микроструктура валика, на�
плавленного по схеме II, при которой присадочный
материал подавали в хвостовую часть ванны. Из�за
низкой температуры ванны и повышенной вязкости
наплавленный КМ плохо перемешивается со сплавом
подложки, что приводит к неравномерному распреде�
лению армирующей фазы по объему валика. По мне�
нию авторов статьи, причиной высокой вязкости рас�
плава при наплавке КМАК12М2МгН + 5% об. SiС(28)

являются образование в ванне кристаллов первичного
кремния (кристаллы Si показаны стрелками на
рис. 3, в) и даже возникновение каркасной структуры
Si–SiC. Местом преимущественного зарождения
кристаллов кремния могут быть зоны локального
обогащения расплава кремнием вокруг частиц SiC [8].

При наплавке по схеме I вследствие более высоко�
го нагрева ванны ее жидкотекучесть достаточна для
равномерного заполнения частицами всего объема
расплава. Этому же способствует большая длитель�
ность нахождения частиц в расплаве. В обоих случаях
частицы SiC сохраняют скольную огранку, что свиде�
тельствует о слабом взаимодействии с расплавом.
Карбиды алюминия отсутствуют.

Результаты измерения твердости наплавленного
КМ представлены на рис. 4.

Полученные результаты показали, что при подаче
присадочного материала по переднему фронту ванны
(схема I) вследствие легирования матрицы кремнием
деградации наполнителя не происходит. Равномерное
распределение частиц SiC по объему наплавленного
валика обеспечивает стабильные значения твердости.
Незначительное уменьшение твердости на линии
сплавления связано с особенностями кристаллизации
КМ [9].

При подаче присадочного материала в хвостовую
часть ванны (схема II) армирующая фаза сохраняется
в объеме наплавленного валика, однако распределена
неравномерно, что отражается на значениях твер�
дости.

Таким образом, можно сделать вывод, что при ду�
говой наплавке покрытий присадочным материалом,
содержащим кремний эвтектической концентрации и
близкой к ней, предпочтительной является схема на�
плавки с введением присадки по переднему фронту
ванны.

Результаты трибологических испытаний матрич�
ного сплава АК12М2МгН, КМ на его основе, содер�
жащего 5 % об. SiC(28), и наплавленных этим КМ об�
разцов приведены в таблице.

Видно, что армирование сплава АК12М2МгН час�
тицами SiC уменьшает коэффициент трения. Сущест�
венным является расширение диапазона трибонагру�
жения по нагрузкам и скоростям скольжения и
возрастание стойкости против задира.

Коэффициент трения образцов, полученных на�
плавкой КМ, ниже, чем при испытаниях исходных

Рис. 3. Микроструктура валиков, наплавленных по схеме II:
а – у линии сплавления; б – верхняя часть валика; в – цен�
тральная часть валика

Рис. 4. Твердость НВ поперечного сечения наплавленного об 
разца
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литых КМ. Данный эффект может быть связан с уси�
лением межфазных связей частица–матрица и час�
тичной сфероидизацией частиц в процессе дуговой
наплавки и диспергированием структуры матрицы.
В выбранном диапазоне трибонагружения наплав�
ленный образец не переходил в задир.

По потере массы образцов в условиях трибонагру�
жения (удельная нагрузка 0,23 МПа, скорость сколь�
жения 0,38 м/с) была рассчитана интенсивность изна�
шивания материала Im = �m/L, где �m — потеря массы;
L — путь трения. Результаты измерения интенсивно�
сти изнашивания Im приведены на рис. 5.

Испытания на износ показали, что значения ин�
тенсивности изнашивания как образцов из литого
КМ, так и наплавленных слоев из КМ ниже, чем у об�

разцов из матричного сплава АК12М2МгН, т.е. части�
цы SiC увеличивают износостойкость матрицы. В об�
разцах с наплавленным слоем из КМ АК12М2МгН +
+ 5 % об. SiС износостойкость увеличилась по сравне�
нию с литым КМ того же состава в 4 раза. Это, вероят�
но, обусловлено теми же изменениями структуры и
свойств наплавленного КМ, которые были отмечены
выше.

Выводы

Исследовали различные способы аргонодуговой
наплавки износостойких покрытий КМ состава
AК12М2МгН + 5 % об. SiC с подачей присадочного
прутка по переднему фронту или в хвостовую часть
сварочной ванны на подложку из сплава АМг6.

Показано, что при подаче присадки по переднему
фронту сварочной ванны вследствие большого содер�
жания Si в матрице КМ (11…13 %) интенсивное взаи�
модействие армирующей фазы с расплавом матрицы
не происходит. Благодаря сильному нагреву и боль�
шой длительности пребывания КМ в расплавленном
состоянии армирующие частицы равномерно распре�
деляются в сварочной ванне. При подаче присадочно�
го материала в хвостовую часть ванны нагрев КМ и
время его пребывания в расплавленном состоянии
уменьшаются, вязкость расплава растет, в том числе и
в результате образования кристаллов первичного
кремния и каркасной структуры Si–SiC, что приводит
к неравномерному распределению армирующей фазы
в наплавленном валике.

При дуговой наплавке КМ АК12М2МгН + 5 % об.
SiC наиболее целесообразной является схема введе�
ния присадки по переднему фронту ванны, обеспечи�
вающая сохранение и равномерное распределение

Коэффициент трения матричного сплава, литого КМ и наплавленных этим КМ образцов

Материал Удельная нагрузка, МПа
Скорость скольжения, м/с

0,38 0,75 1,25 1,88

АК12М2МгН

0,23 0,166 0,156 0,16

–0,35 – – 0,187
(6 мин)*

АК12М2МгН + 5 % об. SiC(28)

0,23 0,141 0,150 0,156
–

0,35

– –

0,086

0,47 0,072 0,061

0,59 – 0,1
(2,5 мин)*

АК12М2МгН + 5 % об. SiC(28)

(наплавка)

0,23 0,056 0,112 0,123
–

0,35

– –

0,079

0,47 0,062 0,066

0,59 – 0,048

*Длительность этапа до перехода в задир.

Рис. 5. Интенсивность изнашивания Im образцов при удельной
нагрузке 0,23 МПа и скорости скольжения 0,38 м/с:
1 – АК12М2МгН; 2 – АК12М2МгН + 5 % об. SiC(28); 3 –
АК12М2МгН + 5 % об. SiC(28) (наплавка)



частиц армирующей фазы в наплавленных покрытиях
и, как следствие, наименьший разброс значений
твердости.

Результаты трибологических испытаний наплав�
ленных покрытий из алюмоматричных КМ, армиро�
ванных частицами SiC, показали, что они обладают
низким коэффициентом трения и высокой износо�
стойкостью.
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Износостойкая наплавка ножей горячей резки металлопроката

Рассмотрена технология плазменно�дуговой наплавки ножей горячей резки
металлопроката. Описана установка для наплавки. Проведена оценка стойко�
сти наплавочных материалов в условиях работы при повышенных температу�
рах. Приведены результаты эксплуатационных испытаний наплавленных но�
жей.

The technique of plasma�arc hardsurfacing of knives for hot metal cutting is consi�
dered. The hardsurfacing machine is described. Rigidity of deposited materials being
operated in conditions of high temperature is evaluated. The results of exploiting tests of
deposited knives are given.

Расширение кузнечно�штамповочного производства, обес�
печение высокой точности получаемых поковок и увеличение
производительности кузнечно�прессовых машин выдвигает
проблему повышения стойкости рабочего инструмента на одно
из первых мест. Стойкость штампового инструмента в значи�
тельной степени определяет и себестоимость получаемых по�
ковок.

Одним из эффективных способов повышения стойкости
штампов является применение наплавки рабочих поверхностей
износостойкими сплавами [1].

Объектом исследований были ножи горячей резки проката.
Резку проводили на пресс�ножницах марки "Эрфурт" (Герма�
ния) силой 10 МН. Раскрою подвергали прокат диаметром
60…200 мм из легированной стали марок 50Г, 20Х2Н4А,
38ХС и др.

Ножи горячей резки металла работают в тяжелых условиях.
Высокие температуры (до 800 �С), частая смена нагревания и

охлаждения, большие давления (достигающие 1100 МПа), схва�
тывание обрабатываемого металла с инструментом и абразив�
ное воздействие вызывают интенсивный износ ножей.

Характерными причинами выхода из строя являются смя�
тие режущих кромок, появление разгарных трещин, налипа�
ние обрабатываемого металла, пластический сдвиг слоев метал�
ла на боковых поверхностях ножа. Наплавочный материал для
восстановления и повышения стойкости такого инструмента
должен обеспечивать высокую твердость 55…60 HRC, износо�
стойкость, сопротивление смятию и красностойкость.

По штатной технологии ножи горячей резки проката изго�
товляются из стали ДИ�32 (5Х2НМФ). Стойкость таких ножей
составляет 800…1000 резов.

Общепринятые методы наплавки (покрытыми электрода�
ми, плавящимся электродом под флюсом и в защитном газе)
имеют определенные достоинства. Однако для всех них харак�
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терны наличие большой зоны термического влияния и значи�
тельное перемешивание наплавленного металла с основным.
В этом отношении более гибким и универсальным является
плазменно�дуговая наплавка [2].

Для плазменно�дуговой наплавки ножей горячей резки ме�
талла различных типоразмеров и кольцевых вырубных матриц
создана универсальная установка, общий вид которой приведен
на рис. 1.

Установка состоит из станины 1, стойки 12 с кронштейном
16, на котором закреплен плазмотрон 6, суппортов 8, 9, 11, 17
для настройки горелки относительно наплавляемой поверхно�
сти ножа, механизма подачи проволоки 15, сдвоенной катушки
для порошковой проволоки 13, 14, вращателя 3 с патроном 4 и
планшайбой 5 для закрепления наплавляемого ножа и блока
управления.

Вращатель 3 крепят к станине 1 с помощью стоек 7. Конст�
рукция вращателя позволяет менять угол его наклона, который
фиксируется стопором 10. Токоподвод осуществляется двумя
щетками 2, установленными в нижней части корпуса вращате�
ля. Блок управления размещен в станине установки и предна�
значен для стабилизации скоростей вращения наплавляемой
детали и подачи проволоки, управления зажиганием дежурной
и основной дуги, подачи защитного и плазмообразующего
газов, отключения установки в конце работы.

Для облегчения зажигания основной дуги при увеличенных
расстояниях между плазмотроном и изделием предусмотрено
кратковременное повышение напряжения между электродом и
изделием от 75 до 220 В благодаря использованию разрядной
конденсаторной батареи. В качестве источника питания приме�
няли сварочный выпрямитель типа ВДУ�504�1.

Техническая характеристика установки
плазменно�дуговой наплавки УПДН�1

Максимальный диаметр наплавки, мм . . . . . . . . 400

Сварочный ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Скорость вращения стола, об/мин . . . . . . . . . . . . 0,1…3

Диаметр присадочной проволоки, мм . . . . . . . . . 2…5

Скорость подачи присадочной

проволоки, м/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10…100

Габаритные размеры установки, мм . . . . . . . . . . . 800�1200�1700

Одной из основных задач исследований был выбор работо�
способного наплавочного материала. Для наплавки штампов
горячего деформирования широкое применение нашли тепло�
стойкие стали с карбидным упрочнением, в частности,
25Х5МФС, 3Х2В8, 5Х4В3Ф и т.п.

Наплавка такими материалами имеет существенные недос�
татки, такие как необходимость предварительного подогрева
детали до наплавки и медленного охлаждения после наплавки,
трудность обработки наплавленного металла вследствие повы�
шенной твердости и др. Кроме того, стойкость этих материалов
во многих случаях уже не удовлетворяет требования произ�
водства.

В последнее время в качестве наплавочных материалов по�
лучили применение стали мартенситно�стареющего класса с
интерметаллидным упрочнением, обладающие высокой проч�
ностью, красностойкостью, повышенной твердостью и обеспе�
чивающие возможность проводить механическую обработку
наплавленного слоя без предварительной термообработки.

В связи с этим для повышения стойкости ножей�вставок го�
рячей резки металлопроката исследовали мартенситно�старею�
щие стали в сравнении со штамповыми сталями наиболее из�
вестных марок.

На первом этапе работы проведены сравнительные исследо�
вания на образцах следующих сталей: 5Х2НМФ, 3Х2В8;
Н6К15М14ТС, Х10Н15К7М5ТЮ. Их оценку проводили по из�
менению твердости от поверхности в глубь металла, макро� и
микроструктуре. Изучали также склонность материалов к тре�
щинообразованию в процессе наплавки и способность к упроч�
нению в результате термической обработки. Немаловажным
фактором являлась также возможность механической обработ�
ки наплавленного сплава.

Все рассматриваемые штамповые стали обеспечивали после
наплавки высокую твердость (55… 62 HRC). Металл, наплав�
ленный мартенситно�стареющими сталями, имел более низкую
твердость (�40…45 HRC), позволяющую проводить механиче�
скую обработку наплавленного слоя режущим инструментом.
После старения при температуре 500 �С в течение 2 ч твердость
мартенситно�стареющих сталей повысилась до 55…60 HRC.

Для оценки работоспособности в условиях циклических из�
менений температур и давлений проведены сравнительные
стендовые испытания по методике В.Ф. Коростелева. Слой ме�
талла наплавляли на образцы размером 50�20�10 мм из стали
40Х, подвергали необходимой упрочняющей термообработке и
шлифовали. Для создания в образцах объемного напряженного
состояния на поверхность образца устанавливали высокотем�
пературный нагреватель диаметром 10 мм, через который про�
пускался ток плотностью 160 А/мм2, совмещая в одном цикле
нагрев и контактное давление. Температуру циклически изме�
няли в интервале 800…200 �С, давление 200…500 МПа, число
циклов нагружения 50…1000. После испытания образцы прохо�
дили внешний осмотр, разрезали и подвергали исследованиям.

Результаты исследований показали, что при циклическом
воздействии на наплавленный металл температуры и давления
происходит его разупрочнение. С увеличением числа циклов
нагружения для сталей с карбидным упрочнением наблюдали
монотонное снижение твердости: 3Х2В8 – от 59…60 до
44…45 HRC; 5Х2НМФ – от 56…57 до 38…40 HRC (рис. 2).

У мартенситно�стареющих сталей после небольшого числа
циклов нагружения интенсивность разупрочнения резко сни�
жается, а общий уровень твердости после термоциклирования
существенно выше, чем у сталей с карбидным упрочнением.

Наилучшую термостойкость показал металл, наплавленный
сталью Х10Н15К7М5ТЮ. После 1000 циклов нагружения твер�
дость на поверхности составляет 50…52 HRC, в последующих
по глубине слоях колеблется в интервале 52…54 HRC, а на глу�
бине �1,8 мм – в интервале 55…57 HRC.

При этом в металле, наплавленном штамповыми сталями,
после 500…1000 циклов появляются и растут трещины. В метал�
ле, наплавленном мартенситно�стареющими сталями, трещи�

Рис. 1. Установка плазменно�дуговой наплавки УПДН�1
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ны полностью отсутствуют, смятие поверхности незначитель�
но. Меньшее разупрочнение стали Х10Н15К7М5ТЮ вызвано
тем, что под действием температуры и давления происходит вы�
деление упрочняющих интерметаллидных фаз.

Рентгеноструктурные и электронно�микроскопические ис�
следования показали, что в этой стали кроме ���фазы состава
Ni3(Al, Ti) выделяется еще и многокомпонентная стабильная
R�фаза составаMo14Cr11(Fe, Co, Ni)28 [3]. Эти фазы равномерно
распределены на линиях скольжения и субграницах безуглеро�
дистого мартенсита, что повышает прочностные характеристи�
ки наплавленного металла [1].

Для проведения испытаний в эксплуатационных условиях
на созданной наплавочной установке были наплавлены ножи
сталями 3Х2В8, Н6К15М14ТС иХ10Н15К7М5ТЮ.Для наплав�
ки изготовили присадочный материал в виде порошковой про�
волоки.

Перед наплавкой проводили разделку кромок ножей: шири�
на разделки 15 мм; глубина 6 мм; угол скоса 10�. Разделку про�
водили на токарном станке двух одновременно зажатых в па�
трон ножей расточным резцом марки Т5К10.

Применяли плазменно�дуговую наплавку комбинирован�
ным способом, которая обеспечивает высокую прочность сцеп�
ления наплавленного слоя с основным металлом при малом его
проплавлении. Проводили одновременную наплавку в один
проход двух ножей, образующих кольцо при установке их на
планшайбе вращателя. Во внутреннюю полость ножей устанав�
ливали формирующее устройство.

Оптимальный режим наплавки:
– ток, А

электрод�изделие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
электрод�проволока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
электрод�сопло . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

– скорость, м/ч:
подачи присадочной проволоки . . . . . . . . . . . 70
наплавки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4…5

– расстояние, мм:
от сопла до изделия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
от сопла до проволоки . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

– расход, л/ч:
плазмообразующего газа . . . . . . . . . . . . . . . . 130
защитного газа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900

– диаметр присадочной проволоки, мм . . . . . . . . 3,0

Общий вид наплавленных ножей с внутренним формирую�
щим устройством показан на рис. 3.

Твердость металла, наплавленного мартенситно�стареющи�
ми сталями, составляет 41…43 HRC, а сталью 3Х2В8 –
60…62 HRC. Механическую обработку наплавленного металла
из мартенситно�стареющих сталей проводили непосредственно
после наплавки без термообработки, а из стали 3Х2В8 после от�
жига при 1050 �С (твердость снизилась до 39…41 HRC).

Упрочнение наплавленного металла осуществляли следую�
щей термической обработкой: ножи с наплавкой мартенсит�
но�стареющими сталями – старение при 500 �С, 3 ч (твердость
после старения стали Н6К15М14ТС – 60…62 HRC, а стали
Х10Н15К7М5ТЮ – 56…58 HRC); ножи с наплавкой из стали
3Х2В8 – закалка при 1000 �С, охлаждение в масло, отпуск при
500 �С (твердость 57…59 HRC).

Результаты производственных испытаний на пресс�ножни�
цах при резке круга диаметром 130 мм из стали 20Х2Н4А под�
твердили результаты циклических испытаний.Наибольшую из�
носостойкость показали ножи, наплавленные проволокой
Х10Н15К7М5ТЮ, у которых после 3000 резов смятия режущей
кромки практически не наблюдалось. Общая стойкость ножей,
наплавленных проволокой Н6К15М14ТС, была в 3–4 раза, а
проволокой Х10Н15К7М5ТЮ – в 4–5 раз выше по сравнению
со стойкостью ножей из применяющейся в настоящее время
стали 5Х2НМФ (800…900 резов) и, соответственно, в 2,4–2,8 и
2,7–3,3 раза – по сравнению с ножами, наплавленными прово�
локой 3Х2В8.

Полученные результаты позволили организовать восста�
новление ножей горячей резки легированных сталей диаметром
до 200 мм.
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циклов (z) нагружения:
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Рис. 3. Общий вид наплавленных ножей
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Освоение производства колен реактора установок для изготовления
полиэтилена высокого давления

Приведены прочностные расчеты автофретированного колена установки для
производства полиэтилена высокого давления. Освоены технологии выплавки,
ковки, термообработки и глубокого сверления труб �95�27,5�6000 мм из стали
30Х2Н2МФА
Ш, их гибки и автофретирования, а также гибки колен рубашки
из труб�273�12 мм и�299�30 мм и сборки колен реактора на рабочие давления
250 МПа.

A batch of reactor elbows for making high
pressure polyethylene was made. Strength
analysis has shown that in order to maintain the construction reliability autofrettage of
high
pressure pipes is required. An optimum pressure for autofrettage was calculated.
Alike, a technology of production the elbows mentioned above was developed and possi

ble ways of its improvement were analyzed.

Продуктом переработки нефти, наряду с другими,
является этилен, из которого в результате полимери�
зации изготовляют дефицитный полиэтилен. Этот
процесс проходит при температурах до 340 �С и давле�
нии до 320 МПа.
До недавнего времени трубчатые реакторы и их со�

ставные элементы, способные работать при указан�
ных термомеханических параметрах, поставлялись
из Германии [2].
К настоящему времени изготовление основных

элементов трубчатых реакторов для производства по�
лиэтилена высокого давления (колена, прямые сек�
ции, продуктовые холодильники) освоено ОАО "Де�
форт". В данной статье обобщен опыт изготовления
наиболее сложного и ответственного элемента уста�
новки производства полиэтилена высокого давле�
ния – колена реактора.

Конструкция и расчеты на прочность

Колено реактора установки для производства по�
лиэтилена высокого давления (рис. 1) состоит из ко�
лена трубы высокого давления 1, рубашки 2, патруб�
ков укрепления 3, торцевых втулок 4, запорных полу�
колец 5, присоединительныхштуцеров 6 и фиксирую�
щих бобышек 7. Технические характеристики колена

высокого давления и рубашки [3, 4] представлены в
табл. 1.
Трубы высокого давления для колен изготовляют

из стали 30Х2Н2МФА�Ш в соответствии с требова�
ниями ТУ 1301�001�32003846–2001 "Трубы бесшов�
ные из сталей марок 30Х2Н2МФА�Ш и 12Х13 для ус�
тановок производства полиэтилена высокого давле�
ния". Химический состав стали приведен в табл. 2,
механические свойства – в табл. 3.
Поскольку колена реактора изготовляют как ре�

монтные для импортных установок, изменить их кон�
струкцию (например, увеличить толщину стенок)

Рис. 1. Эскиз колена реактора установки для производства по(
лиэтилена высокого давления



нельзя. Поэтому были выполнены расчеты конструк�
ции на прочность по отечественным стандартам [1, 6].

Проверка выполнения условия прочности трубы
высокого давления �95 с толщиной стенки 27,5 мм из
стали 30Х2Н2МФА�Ш показала, что прочность, со�
гласно нормативам Российской Федерации, не
обеспечивается:
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где [p] – допускаемое давление; � = 1 – коэффициент
прочности сварного шва (сварные швы отсутствуют);
[�]т = �в/2,6 – допустимый предел прочности при
температуре 340 
С; c1 и c2 – прибавка на коррозион�
ный износ соответственно внутренней и наружной
поверхностей за расчетный срок службы 20 лет; c3 и
c4 – технологические прибавки, компенсирующие до�
пуски соответственно на толщину стенки и наружный
диаметр; D, d – соответственно наружный и внутрен�
ний диаметры трубы.

Для обеспечения требуемого запаса прочности без
увеличения толщины стенки трубы предложено трубу
автофретировать (автоскреплять). Для этого трубу на�
гружают таким давлением, при котором ее внутрен�
ние слои переходят в пластичное состояние, тогда как
внешние находятся еще в упругом. После снятия дав�
ления получается предварительно напряженная кон�
струкция с напряжениями сжатия на внутренних сло�
ях трубы. Это позволяет снизить ее металлоемкость и
повысить рабочее давление.

Давление, требуемое для автофретирования (pа),
рассчитывается из условия [6]:

11 1520 20, ln( ) , ,p pпробн а в p� � � � �

где �
20 принимают равным 1 для сталей с отношением

� �0,2
т

в
т

� � 
650 710 0 92 0 7, , (� �0,2
т

в
т, – соответствен�

но условный предел текучести и предел прочности
при 340 
С); �р – отношение наружного диаметра к
внутреннему.
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1. Технические характеристики

Характеристика

Значение

Колено
Рубаш�

ка

Назначение Транспортировка
продукта

Прокачиваемая среда Смесь
этилена и

полиэтилена

Вода

Плотность (при рабочем
давлении), кг/м3 505 1120

Температура, 
С:

расчетная

рабочая

340

230

230

До 230

Давление, МПа:

рабочее

расчетное

пробное

235

250

420

До 5,5

6,4

8,9

Класс опасности по
ГОСТ 12.1.005–88 и
ГОСТ 12.1.007–76

4 –

Предел воспламенения, % об.:

нижний

верхний

2,7

3,4

–

–

Пожароопасность по
ГОСТ 12.1.044–89

Пожаро�
опасный

–

Скорость коррозии поверхности,
мм/год:

внутренней

наружной

�0,01

�0,05

�0,05

–

Прибавка толщины стенки для
компенсации коррозии за расчет�
ный срок эксплуатации, мм

1,2 1,0

Режим работы Непрерывный

Число циклов нагружения за весь
срок эксплуатации, не более

1680

Расчетный срок эксплуатации 20 лет

Масса, кг 870

2. Химический состав стали 30Х2Н2МФА�Ш и уровень загрязненности неметаллическими включениями

Массовая доля элементов, %
Вид неметалличе�
ских включений

Углерод Кремний Марганец Хром Никель Молибден Ванадий

Фосфор Сера Оксиды и
силикаты

Суль�
фиды

Не более
Допустимый балл,

средний/максималь�
ный

0,27…0,33 0,17…0,37 0,25…0,45 1,55…1,85 1,80…2,20 0,30…0,50 0,30…0,50 0,012 0,012 1,5/2 1,75/2
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Таким образом давление автофретирования долж�
но находиться в пределах:

462 548МПа МПа.a� �p

Однако следует отметить, что это условие опреде�
ляет диапазон значений давления автофретирования
без учета влияния температурных напряжений на на�
пряженно�деформированное состояние автоскреп�
ленного колена. Для определения оптимального зна�
чения давления автофретирования необходимо учи�
тывать величины эквивалентных напряжений в стен�
ке колена, возникающих при совместном действии
давления и температурного градиента в сочетании с
остаточными напряжениями от автофретирования.

При эксплуатации колена реактора имеют место
следующие температурные режимы:

а) температура рабочая номинальная в колене на
входе в реактор – 160 �С, в рубашке – 220 �С;

б) температура рабочая номинальная в колене на
выходе из реактора – 320 �С, в рубашке – 230 �С;

в) температура расчетная в колене – 340 �С, в ру�
башке – 240 �С;

г) максимально допустимый перепад температур
по стенке колена при наружном обогреве 147 �С.

В соответствии с этими данными выполнен расчет�
ный анализ напряженно�деформированного состоя�
ния стенки колена при давлениях автофретирования
от 500 до 750…800 МПа и с учетом каждого варианта
температурных условий эксплуатации при рабочем
давлении 250 МПа. Результаты расчетов приведены на
рис. 2–5.

Анализ результатов расчетов показывает:
– при температурном режиме 160/220 �С (рис. 2)

минимальное (для вышеуказанных давлений авто�
фретирования) значение интенсивности напряжения
в стенке колена реактора 361 МПа при давлении авто�
фретирования 710 МПа;

– при температурном режиме 320/230 �С (рис. 3)
минимальное (для вышеуказанных давлений авто�
фретирования) значение интенсивности напряжения
в стенке колена реактора 325 МПа при давлении авто�
фретирования 500 МПа;

– при температурном режиме 340/240 �С (рис. 4)
минимальное (для вышеуказанных давлений авто�
фретирования) значение интенсивности напряжения
в стенке колена реактора 324 МПа при давлении авто�
фретирования 500 МПа;

– при максимально допустимом температурном
перепаде по стенке колена при наружном обогреве
147 �С минимальное (для вышеуказанных давлений
автофретирования) значение интенсивности напря�
жения в стенке колена реактора составляет 321 МПа
при давлении автофретирования 800 МПа (рис. 5).

Таким образом, при различных температурных ре�
жимах эксплуатации оптимальные значения давления
автофретирования находятся в диапазоне от 500 до

Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений по толщине
стенки колена реактора при перепаде температур 160/220 �С и
рабочем давлении 250МПа при различных значениях давления
автофретирования:
1 – 550 МПа; 2 – 600 МПа; 3 – 650 МПа; 4 – 700 МПа; 5 –
710 МПа; 6 – 750 МПа

3. Механические свойства труб из стали 30Х2Н2МФА'Ш на продольных образцах

Механические свойства при температуре

+20 �С +340 �С �50 �С

�0,2, МПа �в, МПа �, % �, % KCV, Дж/см2
�0,2/�в �0,2, МПа �в, МПа KCV, Дж/см2

Не менее Не более Не менее

750 950 12 50 40 0,92 650 710 20



800 МПа. В связи с этим в качестве оптимального
значения давления автофретирования надо выбрать
значение, при котором при всех температурных режи�
мах эксплуатации интенсивность напряжений стре�
милась бы к минимуму.

Анализ графиков рис. 2–5 позволил рекомендо�
вать в качестве оптимального давления автофретиро�
вания 600 МПа, при котором максимальное значение
интенсивности напряжений не превышает 400 МПа.
При температурных режимах 160/220 �С, 320/230 �С и
340/240 �С значения интенсивности напряжений в
стенке колена реактора соответственно равны 374, 351
и 353 МПа. При максимально допустимом темпера�
турном перепаде по стенке колена 147 �С при наруж�
ном обогреве значение интенсивности напряжения в
стенке колена реактора составляет 406 МПа.

Коэффициент запаса прочности, определяемый
как отношение предела текучести материала при тем�
пературе 340 �С, равного 650 МПа, к максимальному

значению интенсивности напряжений 410 МПа со�
ставляет 1,58. Для дальнейших расчетов, выполняе�
мых в соответствии с [6], принимается значение дав�
ления автофретирования, равное 600МПа. При выбо�
ре давления автофретирования проводится проверка
выполнения следующих условий [6]:

1. Интенсивность деформаций на внутренней по�
верхности трубы колена при автофретировании долж�
на быть меньше допустимой величины

( ) ln[ ( )] ,,� �i r a � �1 1 2020

где �
20 – относительное сужение материала при тем�

пературе 20 �С; для стали 30Х2Н2МФА�Ш �
20 = 50 %,

тогда (�i, r)а � 0,0346.
Полученная расчетом интенсивность деформации

по толщине стенки трубы колена при автофретирова�
нии представлена на рис. 6. Значение интенсивности
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Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений по толщине
стенки колена реактора при перепаде температур 320/230 �С и
рабочем давлении 250МПа при различных значениях давления
автофретирования:
1 – 500 МПа; 2 – 550 МПа; 3 – 600 МПа; 4 – 650 МПа; 5 –
710 МПа; 6 – 750 МПа

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений по толщине
стенки колена реактора при перепаде температур 340/240 �С и
рабочем давлении 250МПа при различных значениях давления
автофретирования:
1 – 500 МПа; 2 – 550 МПа; 3 – 600 МПа; 4 – 650 МПа; 5 –
710 МПа; 6 – 750 МПа



деформации на внутренней поверхности трубы коле�
на при автофретировании равно 0,0078, следова�
тельно, это условие выполнено.
2. После сброса давления автофретирования на

внутренней поверхности трубы колена не должно воз�
никнуть вторичных пластических деформаций,
поэтому

pa т p p� � �

� � � � �

115 1

115 750 2 375 1 2 375 7

20 2 2

2 2

, ( )

, ( , ) ,

� � �

10 МПа,

следовательно, условие выполнено.
3. При автофретировании пластическая зона не

должна превышать 50 % толщины стенки трубы
колена

( ) ( ) , .� �п p� � �1 1 0 5

Глубина пластической зоны в соответствии с ре�
зультатами расчета, представленными на рис. 6, со�

ставляет 1,1 см (радиус 3,1 см и �п = 1,55) или 40 %
толщины стенки, следовательно, условие выпол�
няется.

Изготовление труб высокого давления

Технология производства труб высокого давления
из стали 30Х2Н2МФА�Ш состоит из выплавки стали
электрошлакового переплава (ЭШП), изготовления
трубной заготовки и дальнейшей ее обработки.
Поскольку трубной промышленности не удалось

освоить производство труб высокого давления [2],
трубы изготавливались нами из поковок методом глу�
бокого сверления. Трубную заготовку для такого про�
цесса можно получать свободной ковкой, прокаткой
или ковкой на радиально�ковочной машине (РКМ).
Использование свободной ковки затруднено по

технико�экономическим показателям, так как поков�
ка, имеющая чистовой размер �95�6000 мм, будет
иметь поковочный размер�125�6080 мм и потребует�
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Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений по толщине
стенки колена реактора при максимальном перепаде темпера�
тур 147 �С и рабочем давлении 250МПа при различных значе�
ниях давления автофретирования:
1 – 550 МПа; 2 – 600 МПа; 3 – 650 МПа; 4 – 710 МПа; 5 –
750 МПа; 6 – 800 МПа

Рис. 6. Распределение интенсивности деформаций по толщине
стенки колена при давлении автофретирования 600 МПа:
1 – полной; 2 – пластической
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ся несколько выносов при ковке. Это значительно
удорожает заготовку.

Прокаткой получаются самые дешевые заготовки,
но партия при этом должна быть несколько десятков
тонн.

При радиальной ковке размер поковки
�115�6080 мм, но иногда появляются дефекты в виде
центральной или кольцевой рыхлости. Учитывая, что
сердцевина поковки высверливается, по мнению гер"
манской фирмы UHDE, радиальная ковка является
наиболее перспективным способом получения поко"
вок для изготовления труб высокого давления.

В нашем случае слитки ЭШП проковывали на
прессе свободной ковки до размера �210�4000 мм.
После ковки контролировали соответствие металла
требованиям технических условий по химическому
составу и неметаллическим включениям. Результаты
контроля соответствовали нормам, представленным в
табл. 2. Затем поковки обдирали до �190 мм, резали
пополам и ковали на РКМдо размера �114�5700 мм.

Перед термообработкой в вертикальной печи труб"
ную заготовку подвергали обязательной обдирке и
снятию фасок. Термообработка состояла из закалки в
полимерном составе с температуры 920 �С и отпуска
при температуре 640 �С. После термообработки твер"
дость ( 285…335 НВ) замеряли на каждой заготовке с
шагом по длине около 1,5 м. От двух заготовок, самой
мягкой и самой твердой в указанных пределах, отреза"
ли темплеты для изготовления образцов для испыта"
ния механических свойств. Они соответствовали тре"
бованиям табл. 3. Заготовки подвергали правке с обес"
печением прогиба не более 2 мм на всей длине. Далее
следовала обточка, сверление с двух сторон на диамет"
ры 37 и 35 мм соответственно. При сверлении метода"
ми ультразвукового контроля постоянно отслежи"
валось нахождение инструмента в теле заготовки. Рас"
точку труб производили на диаметр 39,7 мм.

Изготовленные трубы осматривали снаружи визу"
ально, внутри с помощью эндоскопа (�4). Таким об"
разом была освоена технология глубокого сверления
труб с отношением длины к внутреннему диаметру
более 150.

На наружной и внутренней поверхностях труб не
допускаются трещины, плены, рванины и расслое"
ния. Возможна пологая холодная зачистка этих де"
фектов, не выводящая трубы за предельные отклоне"
ния по размерам. Допускаются забоины, царапины и
риски без острых кромок, не выводящие за предель"
ные отклонения по размерам.

Все трубы перед чистовой расточкой отверстия,
после удаления дефектов на наружной поверхности,
подвергали ультразвуковой дефектоскопии на меха"
низированной установке.

Настройку чувствительности ультразвуковой аппа"
ратуры производили по продольным рискам длиной
не менее 25 мм и глубиной 0,5 мм, нанесенным с внут"
ренней и наружной поверхностей испытуемого образ"

ца. Трубы с дефектами, не выходящими на наружную
или внутреннюю поверхность, сигнал от которых пре"
вышает сигнал от соответствующей риски, подлежат
выбраковке. Трубы с дефектами, выходящими на
внутреннюю поверхность, подвергают расточке и по"
вторному ультразвуковому контролю, при котором
трубы подлежат выбраковке, если в местах пер"
вичного обнаружения дефектов фиксируются сиг"
налы, превышающие уровень шумов.

Для удаления с внутренней поверхности труб всех
концентраторов напряжений, на которых возможно
зарождение трещин при циклическом характере рабо"
ты с нагружением до 250 МПа, осуществлялось шли"
фование. Данная операция выполнялась на установ"
ке, позволяющей плавно варьировать скорость вра"
щения инструмента до 15000 мин�1 с использованием
шкурок различной зернистости, монтируемых на
прижимах головки шлифовальной машины. Шерохо"
ватость поверхности контролировали с помощью эн"
доскопа.

После шлифования от обоих концов каждой трубы
отрезали по одному темплету длиной 30 мм для испы"
тания на сплющивание. Втулки сплющивали до высо"
ты 85 мм между плоскопараллельными плитами. По"
сле сплющивания на образцах не должно быть трещин
и надрывов. На этих же темплетах проводили кон"
троль шероховатости и макроструктуры. Шерохова"
тость труб должна быть в пределах Ra = 0,2…0,4 мкм
по внутренней поверхности и не более Ra = 3,2 мкм по
наружной поверхности. В макроструктуре не допуска"
ется видимых без специальных приборов подусадоч"
ной рыхлости, пузырей, флокенов, раковин, расслое"
ний, плен и трещин.

При контроле диаметров и толщины стенки изме"
рения проводили на обоих концах каждой трубы в
двух взаимно"перпендикулярных направлениях.

При положительных результатах контроля на кон"
цах труб нарезали резьбу, а также протачивали цилин"
дрические участки для выполнения горячей посадки
торцевых втулок и установки запорных полуколец.
Длину резьбы выполняли с припуском 80 мм для кре"
пления оснастки при автофретировании.

Изготовление колен высокого давления

Гибка трубы высокого давления производится на
трубогибе последовательным "бульдозерным" мето"
дом с проверкой получаемой геометрии по шаблону.
Для изгиба трубы в одной плоскости на ее край мон"
тируется лазерный уровень. Резьба закрывается втул"
ками. При данной операции следили, чтобы на по"
верхности трубы не появились замятины, так как на
таких дефектах может начаться коррозия под напря"
жением, которая иногда обнаруживается на различ"
ных энергетических установках [5]. Учитывая это,
гибка должна осуществляться по очень мягкой схеме с
малыми углами загиба.

После достижения требуемых размеров проводит"
ся отпуск колена при температуре 560�10 �С для сня"
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тия остаточных напряжений после гибки. Величина
остаточных напряжений, как показали проведенные
исследования, может достигать в нейтральном слое
�0,2. Перед посадкой в печь колена, для предохране�
ния внутренней поверхности от окисления, заполня�
ли инертным газом (аргон в/ч) с герметизацией
специальными уплотнениями.

При отпуске температуру контролировали не толь�
ко печными термопарами, но и термопарами, уста�
новленными на поверхности металла. После отпуска
производили обмер колен и, если размеры измени�
лись, колено необходимо было соответствующим об�
разом догнуть.

Завершающая стадия изготовления колена – ав�
тофретирование.

Автофретирование труб производится внутренним
гидравлическим давлением по схеме нагружения "тру�
ба с закрытыми концами". Предельно допустимые де�
формации наружного диаметра не должны превышать
0,35 мм. Деформации замеряются в сечении, располо�
женном в середине длины трубы. Выдержка под дав�
лением автофретирования не менее 1 мин. Скорость
нарастания и снятия давления не регламентируется.
Процесс автофретирования производится в заглуб�
ленном стенде. Правильность проведения процесса
контролируется на каждой трубе по результатам на�
гружения расчетным давлением 600 МПа. Критерием
годности трубы является отсутствие остаточных де�
формаций наружного диаметра трубы после снятия
давления при контрольном нагружении.

Контроль параметров процесса автофретирования
и контрольного нагружения осуществляется комплек�
сом контрольно�измерительной аппаратуры, обеспе�
чивающим измерение давления в канале трубы с точ�
ностью 1% и деформаций наружной поверхности тру�
бы с точностью �0,01 мм. Визуальное наблюдение за
уровнем давления в канале трубы при автофретирова�
нии осуществляется при помощи манометра класса
1.0 по ГОСТ 2405–88.

В завершение размер резьбы доводится до чертеж�
ного с фаской под линзовое соединение.

Изготовление элементов конструкции,
работающих под давлением 5 МПа,

и сборка колена

Гибка рубашки, изготавливаемой из трубы разме�
ром �273�12 мм по ГОСТ 8731–74, 8732–78 гр. В из
стали 20, выполнена на трубогибочном станке с ис�
пользованием индуктора ТВЧ и спреера. Торцевые
втулки получены из поковок стали 20 �299 мм гр. V
КП 215 ГОСТ 8479–70. Фланцы – стандартизирован�
ное изделие по ГОСТ 12821–80. Патрубок укрепления
штампуется по разработанной ранее технологии.

Для патрубков присоединительных штуцеров ис�
пользовали трубу из стали 20 размером �245�32 мм

ГОСТ 8731–74, 8732–78 гр. В, с последующей расточ�
кой после приварки к фланцу до толщины стенки,
равной 28 мм. Сварной шов проверяли с помощью
УЗК. Обработку сопрягаемой поверхности штуцера с
патрубком укрепления производили на токарном
станке с использованием оригинального приспособ�
ления.

После изготовления всех элементов конструкцию
собирали последовательно на специальном стенде.
Сварка рубашки осуществлялась комбинированным
способом. Корневой шов – дуговой сваркой неплавя�
щимся электродом и присадочной проволокой 08Г2С
в атмосфере аргона, последующие слои – электроду�
говой сваркой электродом Э50А. После сварки швы
зачищали и подвергали УЗК.

Далее колено высокого давления вставляли в ру�
башку, и на него горячей запрессовкой надевали тор�
цевые втулки. Перед надеванием втулки (в обойме)
нагревали до температуры 300 �С в индукционной му�
фельной шахтной печи. Температуру на муфеле изме�
ряли двумя термопарами и она находилась в пределах
500 �С. Затраты времени на нагрев – 1…2 ч. От печи к
месту горячей посадки торцевые втулки транспорти�
ровались мостовым краном. При других температур�
но�временных параметрах произвести горячую посад�
ку запорных втулок оказалось невозможно.

Таким образом операция установки торцевых вту�
лок складывалась не только из времени на транспор�
тировку, но и на установку запорных полуколец, для
чего торцевая втулка продвигалась далее своего ста�
ционарного положения, в канавку колена вкладыва�
лись запорные полукольца и обратным перемещени�
ем втулки полукольца фиксировались в ее расточке.

Швымежду торцевыми втулками и патрубками ук�
репления сваривались электродуговым способом
электродами Э50А.

Завершающая операция сборки колена – это ввар�
ка бобышек с последующей проверкой шва вокруг
них цветной дефектоскопией.

Для окончательного контроля качества сборки и
работоспособности колена проводили гидравличе�
ские испытания рубашки давлением, равным
8,9 МПа, и внутренней трубы давлением 420 МПа.
Испытания проводили в заглубленном стенде.

Обсуждение полученных результатов

Произведены конструкторские работы и прочност�
ные расчеты колен реактора установки для производ�
ства полиэтилена высокого давления. В технологию их
изготовления заложена многоступенчатая проверка ра�
ботоспособности конструкции: расчетная, контроль
используемых материалов, пооперационный ультра�
звуковой и другие виды неразрушающего контроля и
гидравлические испытания готового изделия.
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В ходе работы спроектированы, изготовлены и ос�
воены: механизированный стапель ультразвукового
контроля, установка для внутреннего шлифования
труб �95�27,5 мм, приспособление для подготовки
сопрягаемой поверхности штуцеров �245�28 мм, тех�
нология гибки труб высокого давления, штамповки и
последующей механической обработки патрубков ук�
репления. Разработан процесс и произведено авто�
фретирование труб высокого давления.

Технология разработана для условий мелкосерий�
ного производства колен высокого давления. Боль�
шинство этапов работы выполнены на универсальном
оборудовании, а также в кооперации с предприятия�
ми, имеющими в своем составе сталеплавильное, ко�
вочное и термическое производства.

При выплавке, ЭШП и ковке получены удовлетво�
рительные результаты. Проблемы возникали при тер�
мообработке труб из стали 30Х2Н2МФА�Ш. Твер�
дость и механические свойства были обеспечены
только после повторной термообработки.

Проблемы с термообработкой длинномерных труб
на оборудовании других предприятий у ОАО "Дефорт"
встретились не первый раз. Поэтому было принято
решение создать собственную установку для закалки
труб высокого давления с нагревом токами высокой
частоты (ТВЧ) и спреерным охлаждением.

Второе узкое место в представленной технологии–
горячая посадка запирающих втулок. Для данной опе�
рации необходима малогабаритная печь, имеющая не
такой большой градиент температур и которую можно
располагать рядом с местом, где производится горячая
запрессовка.
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Ротационная вытяжка деталей газотурбинных двигателей

Рассмотрена возможность применения метода ротационной вытяжки для
изготовления деталей газотурбинных двигателей из высокопрочных материалов
на универсальном и специализированном оборудовании. Приведены схемы рас/
катных головок. Показаны образцы полученных деталей и механические харак/
теристики металла готовых деталей.

The application of the flow forming and spinning processes for the manufacture of the
jet engines components made of high strength materials is considered using both the uni/
versal and special equipment. The rolling heads design and samples of processed com/
ponents and their strength properties are given.

К ротационным методам обработки металлов от�
носятся холодная и горячая ротационная вытяжка,
раскатка, сферодвижная штамповка, обработка на ра�
диально�обжимных машинах.

Ротационная вытяжка является одним из видов ро�
тационной обработки металлов и заключается в полу�
чении полых осесимметричных деталей из плоских
или предварительно деформированных заготовок ме�
тодом локального приложения деформирующей на�
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грузки и позволяет получать детали сложных форм из
самых разнообразных материалов [1].
Реализация локального очага дает возможность

получать за один проход высокие значения деформа�
ции (до 60…70 %), что делает процесс особенно эф�
фективным при единичном и мелкосерийном произ�
водстве. Стоимость инструментального оснащения
ротационно�вытяжного оборудования существенно
ниже стоимостиштампов и с увеличением габаритных
размеров деталей эффективность данного метода
обработки возрастает.
С учетом совершенствования ротационно�вытяж�

ного оборудования, выпускаемого ведущими зару�
бежными компаниями (фирмами Leifeld, MTV
Metall Technic (Германия), DENN (Испания) и др.),
процесс находит дальнейшее развитие и применяется
для холодной и горячей, в том числе изотермической
вытяжки, обработки самых различных материалов, в
том числе сложнолегированных сталей, титановых и
никелевых сплавов.
Известно, что ротационной вытяжкой получают

полые заготовки с постоянной и переменной толщи�
ной стенки, имеющие диаметр до 4000 мм, толщину
стенки до 70 мм и длину до 6000 мм.
Данный метод можно применять для изготовления

бесшовных тонкостенных оболочек и точных загото�
вок пустотелых осесимметричных деталей типа валов
газотурбинных двигателей, колец, труб, цилиндров
гидропневмоаппаратуры, втулок, контакторов агрега�
тов и т.д. из деформируемых холодной ротационной
вытяжкой алюминиевых и титановых сплавов, угле�
родистых, коррозионно�стойких и жаропрочных
сталей и сплавов.

Ротационная вытяжка на универсальном оборудова�
нии.Для ротационного формообразования полых осе�
симметричных цилиндрических деталей типа стака�
нов, цилиндров, колпаков, втулок часто целесообраз�
но применять универсальные токарно�винторезные
станки типа 16К20, 16К30, оснащенные раскатными
устройствами с планетарным движением формообра�
зующих элементов (роликов или шариков) (рис. 1).
В качестве исходных заготовок применяют трубы,
вытянутые из листа заготовки в виде стакана, меха�
нообработанные поковки.
Ротационная вытяжка заготовок осуществляется

на оправке, укрепленной в шпинделе станка. Оправку
и ролики изготовляют из сталей типа ХВГ, 40Х, после
термообработки их твердость должна составлять
58…62 НRС. Шарики подбирают в соответствии с
ГОСТ 3722 и с учетом того, что их диаметр должен
быть равен 5…10 толщинам стенки обрабатываемой
заготовки. Опорные кольца рекомендуется изготов�
лять из стали ШХ15 с последующей термообработкой
до твердости 58…60 НRС.
Расчет рабочего инструмента для роликовых и ша�

риковых устройств приведен в работе [2] . Расчет гео�
метрических параметров роликов выполняли в соот�
ветствии с отраслевым стандартом.

Накопленные экспериментальные данные (рис. 2),
обработанные по методу наименьших квадратов, по�
зволяют получать детали по 6�му квалитету, и этот
процесс часто используют в качестве финишной
операции.
Приведенные данные получены при ротационной

вытяжке цилиндрической заготовки диаметром 50 мм
из стали 30ХГСА роликовой раскатной головкой и
могут быть использованы для качественной оценки.
Точность получаемых деталей в каждом случае зави�
сит от конкретных условий обработки: геометриче�
ских параметров заготовки, качества изготовления
раскатного устройства, степени утонения и величины
подачи при ротационной вытяжке.
Деформирующие ролики 1 (см. рис. 1, а), встав�

ленные в сепаратор 2, зажимаются опорными кольца�
ми 3. Опорные кольца установлены в кольцо 4, встав�
ленное в корпус 8. Зажим опорных колец, с помощью
которого происходит установка зазора между ролика�

Рис. 1. Устройство для ротационной вытяжки с планетарным
движением роликов:
а – раскатная головка; 1 – деформирующий ролик; 2 – се�
паратор; 3 – опорные кольца; 4 – кольцо; 5 – регулировоч�
ная гайка; 6 – крышка; 7 – заготовка; 8 – корпус; б – фор�
мообразующий ролик
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ми, осуществляется регулировочной гайкой 5 через
крышку 6. Зазор между роликами определяет конеч�
ный диаметр полученной детали.

Раскатная головка закреплена в резцедержателе
токарного станка. Основным требованием при уста�
новке раскатной головки является малое отклонение
по соосности относительно оси шпинделя токарного
станка. В соответствии со стандартными рекоменда�
циями значение несоосности раскатной головки от�
носительно оси станка не должно превышать
�0,02 мм.

Достоинствами этой раскатной головки являются
дешевизна и простота в изготовлении и эксплуатации.
К недостаткам следует отнести высокую погрешность
при установке зазора (до 0,05 мм), вызванную уста�
новкой зазора вручную. Помимо этого, из�за неудач�
ной системы крепления головки на станке при превы�
шении определенного значения обжатия (для данного
случая – внедрение более чем на 0,5 мм на сторону) на
один проход происходит смещение резцедержателя и
нарушение соосности головки.

Использование раскатной головки оправдано при
изготовлении деталей небольшими партиями и отра�
ботке технологических режимов.

Ротационная вытяжка на специализированном обо�
рудовании.Для серийного выпуска деталей с примене�
нием ротационной вытяжки можно использовать мо�
дернизированный станок 16А20ФЗС (рис. 3), конст�
руктивно состоящий из станка 1, раскатной головки 2,
блока ЧПУ 3 и гидростанции 4.

Принцип действия промышленного образца рас�
катной головки (рис. 4 и 5) не отличается от принципа

действия простой раскатной головки: ролики 1, удер�
живаемые сепаратором 2, зажимаются опорными
кольцами 3.

Рис. 2. Изменение исходного зазора �Z в зависимости от его
исходного значения Z (1), степени утонения стенки �S (2) и ее
исходной толщины S0 (3):
Z = Dопр – Dвн.заг, �S = S0 – Sк, Dопр – наружный диаметр
оправки; Dвн.заг – внутренний диаметр заготовки; Sк – тол�
щина стенки заготовки после ротационной вытяжки

Рис. 3. Установка ротационной вытяжки на базе станка
16А20ФЗС

Рис. 4. Схема промышленного образца раскатной головки

Рис. 5. Внешний
вид раскатной го�
ловки специализи�
рованного станка
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В отличие от опытного образца установка зазора

производится с помощью управляемого ЧПУ элек�

тродвигателя 4 через редуктор 5, передающего посту�

пательное движение валу 6, сжимающему опорные

кольца 3. После установки опорных колец 3 в необхо�

димое положение в гидроцилиндр 7 подается давле�

ние, окончательно фиксируя ролики 1.

Достоинствами установки являются высокая точ�

ность позиционирования роликов, широкие возмож�

ности программирования процесса, возможность соз�

дания достаточно высоких рабочих сил (до 10 кН).

К недостаткам следует отнести невозможность ре�

гулирования зазора в процессе ротационной вытяж�

ки, не вполне удачную конструкцию корпуса, не по�

зволяющую обрабатывать детали длиной менее 70 мм.

Оправка используется на последнем переходе и

служит, в первую очередь, для предохранения заготов�

ки от прогиба на установившейся стадии.

Для позиционирования заготовки в патроне

шпинделя использовали разрезную цангу. Второе на�

значение цанги – предохранение заготовки от повре�

ждения губками патрона. В цангу можно вкладывать

подкладку в виде стального цилиндра соответствую�

щего диаметра, в том случае, если длина необработан�

ной части детали невелика и возникает опасность ка�

сания корпуса раскатной головки губками шпинделя.

Ротационная вытяжка с осевой подачей раскатной

головки в диапазоне f = 70…100 мм/мин и частотой

вращения шпинделя 200…300 об/мин позволяет полу�

чать заготовки форсунок (рис. 6) с требуемыми точ�

ностными параметрами и механическими свойствами
(табл. 1).

Такие заготовки применяют при производстве де�
талей топливных и масляных систем газотурбинных
двигателей.

В качестве исходных заготовок использованы
трубы из сплава ХН60ВТ, изготовленные согласно
ТУ 14�3�571–77 "Трубы бесшовные холоднодеформи�
рованные из сплава ХН60ВТ (ЭИ868)".

Традиционно для изготовления деталей такого ти�
па используют технологию обжима в штампах. Труб�
ная заготовка после резки на мерные длины, зачистки
и проточки фасок проталкивается через матрицы с
последовательно уменьшающимся диаметром. В за�
висимости от соотношения длины деформированного
и недеформированного участков для обжима на тре�
буемый диаметр требуется от пяти до десяти перехо�
дов.

Для повышения устойчивости процесса перед де�
формированием исходные заготовки заливают изнут�
ри расплавом серы. По окончании процесса деформи�
рования полученную деталь полируют на абразивном
круге и чистят от наполнителя внутреннюю поверх�
ность.

Недостатками такой технологии являются высокие
трудоемкость и стоимость оснастки и инструмента.

Предложенная технология ротационной вытяжки
благодаря снижению трудоемкости изготовления из�
делий и затрат на производство оснастки составляет
свыше 1,5 млн руб. в год.

Для устранения перечисленных недостатков разра�
ботали технологический процесс изготовления ука�
занного класса деталей ротационной вытяжкой с при�
менением универсального оборудования и специали�
зированных станков.

Изготовление деталей типа оболочки методом рота�
ционной вытяжки. Деталь является элементом камеры
сгорания, изготовляемого из жаростойкого и жаро�
прочного листового материала на никелевой основе
ХН62ВМТЮ (ЭП708�ВД).

По существующей серийной технологии заготовку
оболочки изготовляют автоматической сваркой в
стык трех заготовок в среде защитных газов с после�

1. Усредненные механические свойства сплава ХН60ВТ
после ротационной вытяжки

Е, ГПа
�0,05 �0,2 �в �5 �

МПа %

174,3 918,9 954,2 1388,6 4,53 16,53

Рис. 6.Образцыдеталей, полученных ротационной вытяжкой
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дующей зачисткой сварных швов. Исходные заготов�
ки получают вырубкой из листа толщиной 2,8 мм.
Требуемые геометрические размеры обеспечивают
формовкой в штампе, а после термической обра�
ботки – калибровкой в штампе.

К недостаткам технологии относятся высокая тру�
доемкость и снижение прочностных характеристик
детали за счет трех сварных швов.

Применение ротационной вытяжки для получения
указанной детали позволяет исключить перечислен�
ные недостатки.

Для формообразования использовали однороли�
ковый ротационно�вытяжной станок PNC�111
(рис. 7, а). Геометрические параметры формообра�
зующего ролика рассчитывали в соответствии с пас�
портом на оборудование и корректировали на основе
получаемых результатов по точности.

Максимальный диа�
метр обрабатываемых за�
готовок на данном станке
составляет 1200 мм, макси�
мальная толщина (для уг�
леродистых сталей) –
10 мм, наибольшая высота
получаемых деталей –
800 мм.

Станок оснащен четы�
рехпозиционной инстру�
ментальной головкой,
фланцедержателем, цен�
трирующим устройством,
распылителем смазоч�
но�охлаждающей жидко�
сти и дополнительным
гидроцилиндром для под�
резки фланца. Станок мо�

жет работать в ручном и автоматическом режимах.
С помощью программы "OPUS" возможно програм�
мирование станка с персонального компьютера гра�
фическими редакторами.

Ротационную вытяжку выполняли по схеме, при�
веденной на рис. 8.

Исходную заготовку для последующей ротацион�
ной вытяжки изготовляли из листа толщиной 4,0 мм
лазерной резкой. Требования к ней соответство�
вали техническим условиям на листовой металл
(ТУ 14�1�3556).

Формообразование осуществлялось с помощью за�
ранее составленной программы роликом (см. рис. 7,
б), при этом заготовка фиксировалась на оправке при�
жимом силой 100 кН.

Значения основных показателей механических
свойств и микроструктуры, полученные ротационной
вытяжкой на образцах деталей после термообработки
(образцы 1.1 и 1.2) в среднем несколько выше резуль�
татов, полученных на образцах деталей, изготовлен�
ных по серийной технологии (образцы 2.1 и 2.2)
(табл. 2).

Типовые детали, изготовленные на станке
PNC�111, приведены на рис. 9.

Рис. 7. Ротационно�вытяжной станок PNC�111 фирмы Leifeld (а) и формообразующий
ролик (б)

Рис. 8. Схема ротационной вытяжки (а) и заготовка обечайки
после зачистки и подрезки торцов (б)

2. Результаты сравнительных испытаний образцов
сплава ХН62ВМТЮ, полученных ротационной

вытяжкой и по серийной технологии

Номер
образца

�т �в
�, %

Балл зерна
по ГОСТ 5639МПа

1.1 714 1163 28,8 4…6

1.2 716 1159 33,3 3…6

2.1 751 1147 26,0 1…5

2.2 745 1153 28,4 1…5
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Качество поверхности заготовок после ротационной
вытяжки. Качество наружной поверхности заготовок
зависит от геометрии и качества изготовления формо�
образующих роликов, качества поверхности исходных
заготовок и режимов обработки. Увеличение степени
утонения стенки и осевой подачи ведет к снижению
качества поверхности. Правильно подобранные для
конкретных условий технологические режимы обес�
печивают параметр шероховатости Ra = 0,16 мкм и
выше.

Выводы

1. Ротационную вытяжку можно эффективно при�
менять для изготовления деталей из простых и слож�
нолегированных сталей, а также никелевых сплавов, в
том числе для газотурбинных двигателей. Экономиче�

ский эффект получен вследствие снижения расхода
материалов и трудоемкости, а также устранения из
технологической цепочки изготовления дорогостоя�
щих штампов.

2. Процесс ротационной вытяжки можно реализо�
вать на универсальном токарном оборудовании и со�
временном оборудовании, оснащенном программ�
ным управлением.
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Рис. 9. Типовые детали, изготовленные на станке PNC-111
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Разработка технологического процесса штамповки переводников
для насосно-компрессорных труб

Выполнен анализ альтернативных вариантов штамповки переводников и вы 
бран оптимальный с учетом большой номенклатуры переводников. Проведено
математическое моделирование процессов штамповки.

It was done the research of the alternative variants of the press forming and was cho 
sen optimal variant subject to large nomenclature of the subs. It also was performed the
computer simulation of the press forming processes.

Для соединения труб в нефтяной промышленно�
сти применяют переводники, которые являются от�
ветственными деталями, нагруженными при эксплуа�
тации внутренним давлением и внешними силами,
вызывающими в них изгиб и растяжение. Изготовля�
ют их из качественной хромоникелевой углеродистой
стали 40ХН. Для соединения труб разного диаметра
применяют переводники переходные, один конец ко�

торых имеет внутреннююрезьбу (муфта), другой – на�
ружную (ниппель) (рис. 1).

В настоящее время переводники изготовляют из
качественной хромоникелевой стали 40ХН обработ�
кой резанием из трубной заготовки, при этом имеет
место большой отход металла в стружку, так как муф�
товый и ниппельный концы переводника различают�
ся по диаметру в соотношении 1,2…1,6. Например,
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для переводника П73�60 при обработке резанием ко�
эффициент использования металла Kи = 35.
По сравнению с обработкой резанием процесс

штамповки является более производительным и ме�
нее трудоемким, обеспечивает уменьшение отхода ме�
талла в 2–3 раза и улучшение комплекса механиче�
ских характеристик переводника. Поэтому задача пе�
рехода технологии изготовления переводников с об�
работки резанием на штамповку является актуальной
с точки зрения повышения эффективности производ�
ства, снижения трудоемкости и экономии металла.
Были разработаны следующие альтернативные ва�

рианты штамповки переводника [1] с их последую�
щим анализом на основе моделирования в программ�
ном комплексе QForm:
комбинированное выдавливание из сплошной ци�

линдрической заготовки;
обратное выдавливание из сплошной цилиндриче�

ской заготовки;
комбинированное выдавливание из трубной тол�

стостенной заготовки;
раздача трубной заготовки;
обжим трубной заготовки;
обжим трубной заготовки с одновременным утоне�

нием;
обжим трубной заготовки с последующим утоне�

нием;
обжим предварительно подготовленной трубной

заготовки.

Выбор оптимального техпроцесса штамповки
переводников осуществляли на основе следую�
щих критериев: наибольший коэффициент ис�
пользования металла; простота процесса штам�
повки и технологической оснастки; наименьшие
энергосиловые параметры процесса.
Кроме того, учитывали также пожелания

предприятия�заказчика, такие как предпочтение
в использовании трубной заготовки, осуществле�
ние штамповки в холодном состоянии, мини�
мальное число переходов и возможность быстрой
переналадки штампов, что существенно в связи с
большой номенклатурой переводников.
В качестве объекта исследований для отработ�

ки технологии штамповки выбран переводник
П73�60. Математическое моделирование процес�
са штамповки переводника П73�60 проведено в
программном комплексе QForm 2D (ООО "Кван�
торФорм") [2].
Ниже приведены схемы технологических про�

цессов и краткие выводы по результатам модели�
рования.
Комбинированное выдавливание из сплошной

цилиндрической заготовки (рис. 2). Процесс явля�
ется двухпереходным: на первом переходе произ�
водится двустороннее выдавливание, на втором
переходе – удаление перемычки (прошивка).
Моделирование данного процесса показало,

что нижняя полость между пуансоном 2 и матрицей 3
является труднозаполнимой, в связи с чем процесс
протекает успешно только при наличии верхнего упо�
ра, ограничивающего течение металла вдоль верхнего
пуансона. Процесс является энергоемким и может
осуществляться только вгорячую. Требуется съемник
с верхнего пуансона.
Обратное выдавливание из сплошной цилиндриче�

ской заготовки (рис. 3). Обратное выдавливание явля�
ется процессом энергоемким, особенно, если нужно
получить высокую поковку. Выдавливание требует
предварительного нагрева заготовки до ковочной тем�
пературы. В конце процесса деформирования получа�

Рис. 1. Чертеж переводника П73�60 и его осевой продольный
разрез

Рис. 2. Схема комбинированного выдавливания из сплошной
заготовки:
1 – заготовка; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – деталь



ется поковка в виде стаканчика переменного сечения,
имеющего донышко, которое необходимо отрезать,
например, на токарном станке. Таким образом, про�
цесс является двухпереходным.
Моделирование варианта показало, что такой про�

цесс может быть реализован успешно, но является
энергоемким даже при штамповке вгорячую. Умень�
шение энергоемкости требует увеличения толщины
донышка, т.е. отхода металла.

Комбинированное выдавливание из трубной толсто�
стенной заготовки (рис. 4). Выдавливание производит�
ся ступенчатым пуансоном с течением металла в коль�
цевые щели между пуансоном и матрицей, однако в
отличие от варианта со сплошной цилиндрической
заготовкой наличие отверстия в заготовке позволяет
получить деталь без перемычки. Требуется нагрев
заготовки. Процесс является однопереходным.
Моделирование показало, что процесс протекает

успешно только при наличии верхнего упора, ограни�

чивающего течение металла вверх, поскольку ниж�
нюю полость (ниппельная часть заготовки) трудно за�
полнить. В связи с этим процесс обладает высокой
энергоемкостью. Требуется съемник с пуансона.

Раздача трубной заготовки (рис. 5). При этой опера�
ции трубная заготовка выбирается по меньшему диа�
метру переводника (ниппелю).
Коэффициент раздачи для переводника П73�60

получается больше предельного, т.е. возможны про�
дольные трещины. Кроме того, моделирование пока�
зало, что заготовка при деформировании теряет ус�
тойчивость, образуются складки. Муфтовая часть по�
лучается с более тонкой стенкой, чем ниппельная, а
требуется противоположная разнотолщинность.

Обжим трубной заготовки (рис. 6). Размеры труб�
ной заготовки приняли равными размерам муфтовой
части переводника.
Моделирование проводили с получением внутрен�

него диаметра ниппельной части, равному внутренне�
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Рис. 3. Схема обратного выдавливанияиз сплошной заготовки:
1 – заготовка; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – деталь

Рис. 4. Схема комбинированного выдавливания из трубной
толстостенной заготовки:
1 – заготовка; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – деталь

Рис. 5. Схема раздачи
трубной заготовки:
1 – заготовка; 2 –
пуансон; 3 – матри�
ца; 4 – деталь

Рис. 6. Схема обжима
трубной заготовки:
1 – заготовка; 2 – пу�
ансон; 3 – матрица;
4 – деталь; 5 – на�
правляющая втулка
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му диаметру детали. В этом случае наружный диаметр
ниппельной части получается значительно больше
требуемого и необходима механическая доработка.
Процесс протекает успешно вхолодную, требует не 
большой силы деформирования. Кроме того, очевид 
на простота конструкции штампа, в котором роль
пуансона может осуществлять, например, верхняя
подвижная плита пресса (траверса).

С точки зрения рассмотренных выше критериев
технологический процесс получения переводника с
помощью операции обжима является оптимальным.
Этот вариант требует дальнейшего, более тщательного
изучения. Поскольку после обжима требуется механи 
ческая обработка наружного диаметра ниппельной
части переводника, возникает вопрос о целесообраз 
ности выполнения обжима с утонением стенки, чтобы
уменьшить припуск на механическую обработку.

Обжим трубной заготовки с одновременным утоне�
нием (рис. 7). При данной схеме обжима заготовка, об 
жимаемая в матрице, проталкивается в кольцевой за 
зор между оправкой 5 и матрицей 3, размер которого
меньше толщины стенки исходной заготовки и соот 
ветствует толщине стенки ниппельной части пере 
водника.

Моделирование показало, что заготовка в процес 
се деформирования теряет устойчивость, сминается,
образуются поперечные складки и такой вариант
реализовать невозможно.

Обжим трубной заготовки с последующим утонением
стенки (рис. 8). Процесс осуществляется за два пере 
хода. На первом переходе выполняется обжим труб 
ной заготовки с получением требуемого наружного
диаметра ниппельной части. При этом внутренний
диаметр ниппеля получается меньше требуемого. На
втором переходе производится прошивка на требуе 
мый диаметр.

Моделирование показало возможность реализа 
ции такого варианта.

Обжим предварительно подготовленной трубной за�
готовки (рис. 9). Конец трубной заготовки можно
предварительно обточить снаружи на такую толщину
стенки, чтобы при обжиме на заданный наружный
диаметр ниппельной части одновременно получался
бы и заданный внутренний диаметр. Схема такого
способа представлена ниже.

Моделирование показало, что операция проходит
успешно, а этот способ обладает преимуществами пе 
ред рассматриваемыми выше.

Выводы по анализу альтернативных вариантов
штамповки переводников.Из анализа всех рассмотрен 
ных вариантов сделан вывод о том, что оптимальным
способом получения поковки переводника является
обжим трубной заготовки, причем обжим можно
осуществлять по трем вариантам:

Рис. 8. Схема обжима трубной заготовки с утонением стенки за
два перехода:
1 – заготовка; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – деталь; 5 – на 
правляющая втулка

Рис. 9. Схема обжима
предварительно под�
готовленной трубной
заготовки:
1 – заготовка; 2 – пу 
ансон; 3 – матрица;
4 – деталь; 5 – на 
правляющая втулка

Рис. 7. Схема обжима
трубной заготовки с
утонением стенки за
один переход:
1 – заготовка; 2 –
пуансон; 3 – матри 
ца; 4 – деталь; 5 –
оправка; 6 – направ 
ляющая втулка



Вариант 1.Обжим трубной заготовки с получением
требуемого внутреннего диаметра ниппельной части.
При таком способе потребуется механическая обра�
ботка ниппельной части переводника для получения
заданного наружного диаметра (см. рис. 6).

Вариант 2.Обжим трубной заготовки с получением
требуемого наружного диаметра ниппельной части с
последующей прошивкой на требуемый внутренний
диаметр (см. рис. 8).

Вариант 3. Обжим предварительно подготовлен�
ной трубной заготовки (см. рис. 9) (обточка конца за�
готовки на расчетный диаметр и высоту).

Далее выполнено моделирование в QForm для трех
рассмотренных выше вариантов обжима.

Данными для моделирования являются: материал
заготовки – алюминий марки АД0 (для имитации по�
ведения стали в горячем состоянии) и сталь марки
40ХН [3]; фактор трения* (0,15…0,3); параметры обо�
рудования (гидравлический пресс ПБ�476 силой
1,60 МН, скорость рабочего хода 2,7 мм/с). Размеры
заготовки для операции обжима по 1�му варианту
представлены на рис. 10, г, размеры штамповой осна�
стки определены по чертежу поковки (рис. 10, б).

На рис. 11 показана конечно�элементная сетка и
распределение средних напряжений в поковке пере�
водника, полученной моделированием в QForm по
1�му варианту обжима (фактор трения 0,15). Анало�
гичные результаты получены для стали 40ХН. На вы�
носке I показаны раструб и диаметральный зазор �d
при обжиме, что говорит о хорошей сходимости
результатов моделирования с теорией.

Деформирование проходит без потери устойчиво�
сти заготовки. Горловина имеет размеры: внутренний
диаметр dв = 50,14 мм; толщина стенки S = 13,02 мм.
Сила деформирования при обжиме составила: для
алюминия АД0 – 0,11 МН; для стали 40ХН – 0,7 МН
в холодном состоянии и 0,1МН в горячем состоянии.

Центрирование трубной заготовки в штампе при
обжиме осуществлялось направляющей втулкой 5 (см.
рис. 6), которая играет роль наружного подпора, огра�
ничивающего возможную потерю устойчивости заго�
товки в процессе деформирования. При контакте за�
готовки с втулкой возникают силы трения, которые
увеличивают деформирующую силу, однако высота
выступающей из втулки 5 свободной части заготовки,
на которой происходит потеря устойчивости, пони�
жается, что уменьшает вероятность потери устой�
чивости.

Моделирование обжима с подпором на алюминии
АД0 и стали 40ХН с фактором трения 0,15 показало,
что процесс проходит без потери устойчивости. Гео�
метрические размеры горловины имеют такие же зна�
чения искажений, как и при обжиме без подпора.

При увеличении фактора трения от 0,15 до 0,3, не�
смотря на наличие подпора наблюдается потеря ус�
тойчивости с образованием зажима (рис. 12). Увели�
чение фактора трения приводит также к значительно�
му росту силы деформирования. На выноске I показан
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Рис. 10. Чертежи:
а – переводника П73�60; б – поковки по 1�му варианту; в –
поковки по 2�му и 3�му вариантам; г – заготовки по 1�му
варианту; д – заготовки по 2�му варианту; е – заготовки по
3�му варианту

*Фактор трения является характеристикой напряжения трения.
По гипотезе Зибеля напряжение трения – это доля от напряжения
пластического сдвига, величину этой доли характеризует фактор
трения, он изменяется от 0 до 1.



радиус свободного изгиба на входе
(отрыв металла от стенки матри�
цы), который наблюдают на прак�
тике, что подтверждает хорошую
сходимость результатов моделиро�
вания с реальным процессом.
Компьютерное моделирование

обжима проведено для гидравличе�
ского пресса П�476 со скоростью
рабочего хода 2,7 мм/с, а также для
сравнения при скорости 50 мм/с.
Моделирование показало, что в ис�
следованном диапазоне скорость
деформирования не оказывает зна�
чительного влияния на процесс об�
жима поковки переводника.
Моделирование обжима по

2�му варианту для материала АД0
на заданный наружный диаметр
горловины диаметром 65 мм без
подпора стенки показало потерю
устойчивости. Варьирование угла
конуса матрицы для нахождения
оптимального угла, при котором
возможен обжим без потери устой�
чивости, не дало положительного
результата.
Моделирование обжима по

2�му варианту для стали 40ХН с
подпором стенки заготовки по всей
наружной поверхности показало,
что заготовка на первом переходе
не теряет устойчивости, стенка за�
готовки утолщается до 12,91 мм, а
сила деформирования составляет
0,35 МН.
На рис. 13 показано моделиро�

вание второго перехода штампов�
ки по 2�му варианту.
Использование прошивного

пуансона со сферической голов�
кой приводит к утяжке и разрыву
деформированной стенки, т.е. по�
лучить данную поковку, используя
прошивной пуансон со сфери�
ческой головкой, невозможно.
Использование конического

прошивного пуансона с углом ко�
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Рис. 11 .Поковкапереводника, полученная обжимомпо 1�му варианту (I– образование
раструба)

Рис. 12. Потеря устойчивости заготовки из алюминия АД0 с фактором трения 0,3
при обжиме с подпором по 1�му варианту (I– радиус свободного изгиба спрямления)

Рис. 13. Обжим с утонением стенки гор�
ловины (второй переход) заготовки из
стали 40ХН в горячем состоянии кониче�
ским пуансоном (угол конуса 10�):
а – исходное положение; б – поковка
переводника



38 Заготовительные производства в машиностроении № 4, 2008

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

нуса 10� (рис. 13, б) позволяет получить заданное уто�
нение стенки без утяжки металла.

Наиболее перспективным вариантом технологии
для производства переводников является 3�й вари�
ант – обжим в холодном состоянии с предваритель�
ной обточкой стенки заготовки до 7,5 мм на ее конце�
вой части. Обжим производится в матрице с внутрен�
ним диаметром 65 мм.

Моделирование на стали 40ХН (рис. 14) показало,
что обжим проходит без потери устойчивости с полу�
чением поковки переводника с требуемыми размера�
ми горловины: dв = 44,64 мм; S = 9,00 мм.

Моделирование показало, что по данному вариан�
ту технологии могут быть изготовлены все типоразме�
ры переводников заданной номенклатуры.

Выводы

1. Показано, что оптимальным технологическим
процессом для штамповки переходных переводников
является процесс обжима из трубной заготовки.

2. Трение играет существенную роль в процессе об�
жима. Так, при факторе трения 0,15 процесс проходит
успешно, при факторе трения 0,3 заготовка теряет ус�
тойчивость.

3. Изменение скорости деформирования в диапа�
зоне 2,7… 50 мм/с не оказывает влияния на процесс
формообразования и силу деформирования.

4. Результаты моделирования
процесса обжима из трубной заго�
товки с наружным диаметром
89 мм и толщиной стенки 12 мм
(П73�60) показали, что обжим
трубной заготовки с получением
заданного внутреннего диаметра
50 мм проходит без потери устой�
чивости стенки даже при отсутст�
вии ее наружного подпора. Однако
такой процесс требует последую�
щей механической обработки нип�
пельной части переводника для по�
лучения требуемого наружного
диаметра.

5. Получить поковку перевод�
ника П73�60 с заданным диамет�
ром ниппельной части возможно за
два перехода. На первом переходе
заготовка обжимается на наруж�
ный диаметр горловины 65 мм с

подпором по всей длине заготовки, на втором перехо�
де осуществляется утонение стенки прошивным пуан�
соном с конической формой головки (угол конуса
10�).

6. Предпочтительным является технологический
процесс обжима трубной заготовки с обточкой конца
на наружный диаметр 65 мм на длине 70 мм. В этом
случае за одну операцию получается поковка перевод�
ника, с размерами максимально приближенными к
размерам готовой детали. Поскольку в номенклатуре
имеются переводники с одинаковыми наружными
диаметрами ниппельных концов, то их можно штам�
повать в одной матрице с соответствующим очком.
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Автоматизированные линии производства гнутых профилей

Рассмотрена концепция создания и особенности линий для изготовления гну�
тых профилей методом интенсивного деформирования.

The article discusses the concept and the features of the automated lines for
roll�formed profiles manufacturing by the intensive deformation method.

В последние годы производство гнутых профилей
имеет тенденцию к все более широкому применению
метода интенсивного деформирования (МИД) в ро!
ликах, который имеет определенные преимущества
перед традиционным профилированием и методом
стесненного изгиба [1]. В частности, по отношению к
традиционному профилированию число переходов
сокращается примерно в два раза.
Ежегодно разработчикамиМИД на отечественный

рынок поставляется более 20 автоматизированных ли!
ний, на которых производят порядка 150 типоразме!
ров вновь осваиваемых профилей, в том числе около
30 типоразмеров эксклюзивных конфигураций. Ос!
новными потребителями гнутых профилей являются
предприятия строительной индустрии, транспортного
и дорожного строительства, машиностроения.
Широкая номенклатура производимых и вновь

разрабатываемых конструкций гнутых профилей вы!
зывает необходимость разработки целесообразной
гаммы профилировочного оборудования, призванно!
го удовлетворить запросы заказчика в технологиче!
ском аспекте (технологические возможности, экс!
плуатационная надежность и др.) при обеспечении
минимума капитальных и эксплуатационных
издержек.

Цель статьи – рассмотрение особенностей разра!
ботки и использования линий производства гнутых
профилей на промышленных предприятиях.
Типовой состав линии производства гнутых про!

филей включает в себя разматывающее устройство,
профилировочный станок, отрезное устройство. Рас!
ширение технологических возможностей линий дос!
тигается включением в их состав перфорирующих
устройств или прессов с подвижными штампами. Со!

став различных типов автоматизированных линий
приведен в табл. 1.
Основным формующим агрегатом линии является

профилирующий/профилегибочный станок/стан, па!
раметры которого определяются преимущественно
его назначением. Профилировочные станки/станы
конструкции ООО "НПО "ИДМ" (изготовитель –
ООО "Спецтехнология") имеют одну рабочую зону,
цельную или модульную конструкцию с приводом
формующих клетей с помощью зубчатой передачи
или через карданные валы. Клети выполнены съем!
ными или в виде кассетного блока; валы монтируются
консольно и замыкаются откидными "плавающими
опорами". Станки/станы снабжены направляющими
и правильными устройствами различных типов. Пра!
вильные устройства имеют возможность регулировки
в продольном направлении (монтажная регулировка
вдоль оси профилирования), по вертикали, горизон!
тали и вращением прав�льного блока вокруг оси про!
филирования с незначительными отклонениями в
случае производства эксклюзивных профилей. Вооб!
ще, существует более двадцати параметров классифи!
кации профилировочных станков/станов, хотя в
данной статье использованы лишь параметры типа
станка по назначению (определяются толщиной
материала заготовки) и степени его универсальности.
Эти же параметры применяют и для классификации
линий.
При проектировании профилировочных станков

существенное значение имеет определение числа
формующих клетей, межклетьевого расстояния и
мощности привода. Указанные параметры определя!
ют на основе анализа номенклатуры профилей,
подлежащих изготовлениюна данном оборудовании.
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1. Состав автоматизированных линий конструкции ООО "НПО "ИДМ"

Агрегат, входящий в состав
автоматизированной линии

Условное обозначение и состав линии

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Рулонница разматывающая + + + + + +

Отгибатель кромок +

Листоправильная машина + +

Ножницы гильотинные +

Пост сварки +

Пресс с подвижным штампом пробивки + +

Перфорирующее устройство (пневмат.)

Синхронизатор шага перфорации +

Профилировочный станок/стан + + + + +

Пресс с отрезным летучим штампом +

Пила отрезная с синхронизатором +

Отрезное устройство (пневмат.) + + + +

Стол приемный (с накопителем/сбрасывателем) + + + + + +

Электронная система управления + + + + + +

О б о з н а ч е н и я:

№ 1 – узкоспециализированная (не переналаживаемая) линия "легкого" типа (толщина заготовки до 1,0 мм) (рис. 1);

№ 2 – номенклатурно8ориентированная линия "легкого" типа с кассетной сменой инструмента (толщина заготовки до
1,0 мм);

№ 3 – универсальная линия "легкого" типа (толщина заготовки до 1,5 мм) (рис. 2);

№ 4 – универсальная линия "среднего" типа (толщина заготовки до 2,5 мм) (рис. 3);

№ 5 – универсальная линия "среднего" типа с расширенными технологическими возможностями (толщина заготовки до
2,5 мм) (рис. 4);

№ 6 – номенклатурно8ориентированная линия "тяжелого" типа с расширенными технологическими возможностями
(толщина заготовки до 5,0 мм) (рис. 5).

Рис. 1. Узкоспециализированная линия "легкого" типа:
1 – разматывающая рулонница; 2 – профилировочный стан; 3 – отрезное устройство; 4 – стол8сбрасыватель

Рис. 2. Универсальная линия "легкого" типа:
1 – разматывающая рулонница; 2 – профилировочный стан; 3 – отрезное устройство; 4 – стол8сбрасыватель
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Для определения числа клетей используют полу�
эмпирическую модель числа переходов наиболее
сложного профиля, приведенного с использованием
метода "локальных жесткостей" к профилю типовой
номенклатуры [1]. Затем выполняют расчет числа пе�
реходов с прогонкой по толщинам заготовок из пред�
полагаемого номенклатурного ряда. Максимальное
значение числа переходов принимают за искомое.
При производстве гнутых профилей из материалов с
покрытием следует учитывать поправку на ослабле�
ние режима деформирования увеличением числа
клетей на одну�две, если технологические меры
оказываются малоэффективными [2].

Межклетьевое расстояние подсчитывают на осно�
ве модели определения протяженности зоны плавного
перехода при интенсивном деформировании для наи�
более сложного профиля и для профиля с максималь�
ными габаритными размерами (точнее, подгибаемы�
ми полками) [1, 3]. Из двух расчетных значений выби�
рают максимальное и после округления в сторону уве�
личения до ближайшего предпочтительного значения
размерного ряда объявляют искомым. Задание кор�
ректного значения межклетьевого расстояния гаран�
тирует при правильном проектировании технологии
отсутствие потери устойчивости элементов профиля и
переформовки заготовки.

Рис. 3. Универсальная линия "среднего" типа:
1 – разматывающая рулонница; 2 – профилировочный стан; 3 – отрезное устройство; 4 – стол�сбрасыватель

Рис. 4. Универсальная линия "среднего" типа с расширенными технологическими возможностями:
1 – разматывающая рулонница; 2 – тянущее устройство; 3 – перфорирующий пресс; 4 – синхронизирующее устройство; 5 –
профилировочный стан; 6 – отрезное устройство; 7 – стол�сбрасыватель

Рис. 5. Номенклатурно�ориентированная линия "тяжелого" типа с расширенными технологическими возможностями:
1 – разматывающая рулонница; 2 – тянущее устройство с отгибателем кромок; 3 – правильная машина; 4 – пресс для под�
резки заготовки; 5 – подающее устройство; 6 – перфорирующий пресс; 7 – синхронизирующее устройство; 8 – профилиро�
вочный стан
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Расчеты мощности привода станков можно прово�
дить с использованием результатов работ [3]. При
этом диаметры валов рассчитывают исходя из распи�
рающей и тянущей сил профилирования.

Другие параметры агрегатов назначают или рас�
считывают на основе технологической или конструк�
тивной целесообразности.

Рассмотрим характеристики и функционирование
только одной из универсальных линий "среднего ти�
па" (№ 4, см. табл. 1), поскольку построение и работа
других линий до известной степени аналогичны.

Для обеспечения надлежащего качества произво�
димых на линии профилей к заготовкам – горяче� и
холоднокатаным лентам мерной длины с обрезными
кромками – предъявляют следующие требования:
точность размера ленты по ширине – 0,2 мм; разно�
толщинность ленты по ширине не более 0,05 мм; сер�
повидность заготовки не более 1 мм на 1 м длины лен�
ты; временное сопротивление разрыву материала
заготовки не более 390 МПа.

Автоматизированная линия включает в себя сле�
дующие компоненты: 1) рулонницу Р�400�3,0; 2) стан
профилегибочный универсальный СПУ�400К8�65;
3) устройство пневматическое для отрезки профиля;
4) стол�сбрасыватель; 5) систему управления.
Рулонница Р�400�3,0 предназначена для удержа�

ния, разматывания и подачи рулонного материала в
профилегибочный стан. Она состоит из станины, в
верхней части которой закреплен рабочий вал с коло�
дочным тормозом. На валу расположены опоpы и ог�
раничители. Регулировку ограничителей под рабочую
ширину рулона и посадочного диаметра под рулон
проводят регулировочными винтами. Ниже приве�
дены характеристики рулонницы.

Высота оси рулона над полом, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

Минимальный посадочный диаметр барабана, мм . . . . 480

Максимальный посадочный диаметр барабана, мм . . . 620

Максимальный диаметр рулона, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

Максимальная ширина рулона, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

Максимальная масса рулона, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

Габаритные размеры рулонницы, мм:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2080

ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1400

высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1700

Масса рулонницы, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1480

Универсальный профилегибочный стан СПУ�400К8�65
предназначен для изготовления методом интенсивно�
го деформирования в роликах мелкосортного гнутого
профиля и состоит из двух секций с четырьмя профи�
лирующими клетями каждая, направляющего уст�
ройства, правильного устройства и системы управле�
ния [5].

Основными узлами стана являются профилирую�
щие клети. Клеть (рис. 6, а) представляет собой осно�
вание 1, в котором установлены стойки 2 с переме�
щающимися по ним ползунами 3. В ползунах на под�

шипниках качения установлены рабочие валы 4 и 6.
Перемещение нижнего ползуна в вертикальной плос�
кости осуществляется вращением винта 5. Перемеще�
ние верхнего ползуна в вертикальной плоскости осу�
ществляется вращением винта 7. Крутящий момент
рабочим валам передается от раздаточной коробки
через карданные валы.

На рабочих валах клети при помощи замыкающей
опоры закреплены ролики. Схема базирования фор�
мующих роликов приведена на рис. 6, б. Замыкающая
опора представляет собой основание, в котором уста�
новлены стойки с перемещающимися ползунами.
В ползунах зафиксированы концы рабочих валов про�
филирующей клети. Регулировка перемещения ниж�
него и верхнего ползунов осуществляется посредст�
вом ходовых винтов. Основные технические харак�
теристики стана и профилирующей клети приведены
ниже.
Стан

Высота поверхности станины над полом, мм . . . . . . . . 800

Расстояние от стола до нижнего вала

с оснасткой, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Максимальная глубина профилирования, мм . . . . . . . 60

Скорость профилирования, м/мин . . . . . . . . . . . . . . . . 8…10

Максимальная толщина заготовки, мм . . . . . . . . . . . . . 0,5…2,0

Максимальная ширина заготовки, мм . . . . . . . . . . . . . . 360

Клеть профилирующая

Диаметр рабочих валов, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Длина рабочей части валов, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

Регулировка верхнего вала клети по вертикали, мм . . 50

Межосевое расстояние между роликами

с оснасткой, мм:

минимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

максимальное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

Мощность электродвигателя стана, кВт . . . . . . . . . . . 11

Частота вращения вала электродвигателя, об/мин . . 1000

Заготовка после центрирования в направляющем
устройстве захватывается роликами профилирующей
клети с горизонтальным расположением приводных
рабочих валов. Между профилирующими клетями
могут быть установлены промежуточные клети с ро�
ликами или фильерами на вертикальных осях. За по�
следней профилирующей клетью установлено пра�
вильное устройство с роликами, которое крепится
болтами к торцу станины.
Устройство пневматическое предназначено для от�

резки поступающего из профилегибочного стана про�
филя на заданную длину без остановки линии и состо�
ит из станины с пневматическим прессом, ресивера,
блока подготовки воздуха и пневмораспределителя.

Профиль поступает из стана в матрицу, закреплен�
ную в прессе, и по сигналу на отрезку воздух из реси�
вера поступает в верхнюю полость пневмоцилиндра,
приводя в движение поршень с пуансоном (ножом).
Сопутствующее движение каретке пресса вдоль на�
правляющих передается профилем. По сигналу от
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электронного блока управления происходит возврат
поршня в исходное положение за счет подачи воздуха
в нижнюю полость пневмоцилиндра. Возврат под�
вижной каретки в первоначальное положение проис�
ходит под действием пружин. Отрезанный в размер
профиль поступает на стол�сбрасыватель. Характе�
ристики пневматического устройства приведены
ниже.

Максимальная ширина отpезаемой детали, мм . . . . 300

Максимальный ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Максимальный ход каретки при работе, мм . . . . . . . 120

Рабочее давление в пневмосистеме, МПа . . . . . . . . . 0,4…0,6

Габаpитные pазмеpы пресса, мм:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 830

шиpина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 942

высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1450

Масса пресса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Стол�сбрасыватель предназначен для приема гото�
вых деталей и их удаления из рабочей зоны.

Стол состоит из рамы сварной конструкции и па�
нели, закрепленной на раме через кронштейн. Панель
откидывается вниз и возвращается в исходное поло�

жение за счет работы пневмоцилиндров по сигналам
от электронного блока управления.

Электронная система управления включает отсчиты�
вающее устройство и электронный блок управления,
предназначенные для задания параметров: расстояния
торможения, длины отрезаемой детали, количества из�
готовляемых деталей, расстояния от места отрезки до
стола со сбрасывателем, а также выдачи команд управ�
ления замедлением, отрезкой и столом на основе ин�
формации от соответствующих датчиков. Характери�
стики системы управления приведены ниже.

Напряжение питания однофазной цепи, В . . . . . . . . 220 �22

Номинальная частота тока, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 �0,5

Время непрерывной работы в сутки, ч, не более . . . . 16

Средний срок службы, лет, не менее . . . . . . . . . . . . . 10

Средняя наработка на отказ, лет, не менее . . . . . . . . . 2500

Дискретность установки длины, мм . . . . . . . . . . . . . . 1,0

Минимальная длина профиля, мм . . . . . . . . . . . . . . . 500

Максимальная длина профиля, мм . . . . . . . . . . . . . . . 9999

Линия может работать в режиме наладки и в авто�
матизированном режиме. Она обладает достаточной
универсальностью, малым временем переналадки,

Рис. 6. Клеть профилегибочного стана:
а – устройство клети; б – схема базирования формующей оснастки на рабочих валах клети; 1 – основание клети; 2 – стойка;
3 – подшипниковый узел; 4 – нижний валок; 5, 7 – регулировочный винт; 6 – верхний валок
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достаточной для мелкосерийного
производства производительностью,
высокой надежностью, удобством
эксплуатации, ремонтопригодностью
и сравнительно невысокой ценой.
На рис. 7 представлено оборудова�

ние для автоматизированных линий
производства профилей, а на рис. 8 –
некоторые виды технологического
оснащения для линий рассмотренно�
го ряда.
Практика внедрения и эксплуата�

ции данных линий показывает их вы�
сокую экономическую эффектив�
ность. Известны случаи получения
дневной прибыли до 200 тыс. руб. при
производстве эксклюзивных профи�
лей одной линией при двухсменной
работе. При рациональном использо�
вании линий срок их окупаемости
обычно не превышает одного года.
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Рис. 7. Агрегаты автоматизированных линий:
а – профилегибочный стан; б – пневматическое устройство для отрезки и пер�
форации профилей; в – синхронизатор шага перфорации; г – летучая пила для
отрезки профиля

Рис. 8. Технологическое оснащение линий:
а – съемные кассеты с формующими роликами; б – правильное устройство с
правильной оснасткой; в – клеть в сборе с перфорирующими роликами; г – ро�
лик с вставными пуансонами
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К.Б. Поварова, А.А. Дроздов, М.И. Алымов (ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН)

Тяжелые вольфрамовые сплавы, полученные из нанопорошков

Из нанопорошков тяжелого вольфрамового сплава (ТВС), синтезированных
экономичным, производительным химико%металлургическим методом (удельная
поверхность 0,9 м2/г, размер частиц ~100 нм), получен компактный материал с
плотностью ~17,4 г/см3 и размером зерна вольфрама 2,4…4,6 мкм. Исследовано
влияние режимов спекания на структуру, плотность и свойства сплава. Пока%
зано, что этот сплав превосходит промышленный сплав того же состава по
твердости и прочности.

Compact material of ~17,4 g/cm3 in density and 2,4…4,6 µm in tungsten grain size
are prepared from heavy tungsten alloy (HTA) nanopowders (of 0,9 m2/g in specific sur%
face area and ~100 nm in particle size) synthesized by a cost%effective and productive
chemical%metallurgical method. The structure, density, and properties of the alloy are
studied as a function of sintering regime. It is shown that this alloy surpasses the com%
mercial alloy of the same composition in hardness and strengths.

Введение. Использование тяжелых вольфрамовых
сплавов (ТВС) для боеприпасов и, прежде всего, сер�
дечников бронебойных подкалиберных снарядов
(БПС) является наиболее массовым видом примене�
ния ТВС. Также они находят широкое применение в
различных областях промышленности и науки (защи�
та от излучения ряда используемых в медицине
препаратов, в ядерной энергетике, машиностроении и
др.) [1–3].
Традиционные отечественные и зарубежные ТВС

типа ВНЖ�90 обычно содержат 90 %W; 7%Ni; 3 % Fe.
Для повышения их механических свойств в них добав�
ляют 1…2 % Co. Одним из наиболее распространен�
ных является сплав Н8Ж2К1, содержащий 90 % W;
7,2 % Ni; 1,8 % Fe; 1,0 % Co (рис. 1).
Этот сплав получают из средне� и крупнозерни�

стых порошков вольфрама (средний линейный размер

частицы ~15 мкм, конгломераты �50 мкм), внешний
вид которых показан на рис. 2, а, путем твердофазного
и жидкофазного спекания (ТФС и ЖФС соответст�
венно) по стандартному режиму в атмосфере водорода
при температурах, повышающихся до 1530 �С.
Во время спекания формируется структура из ок�

руглых зерен вольфрама (90 % мас. или ~88 % об.), ок�
руженных Ni–Fe (Ni–Fe–Co)�связкой. Средний раз�
мер зерна составляет 25…35 мкм, отдельные зерна до
50 мкм (см. рис. 1) [3, 4, 5].
Зарубежные сплавы могут содержать от 90 до

97,5 %Wпри наиболее часто встречающихся значени�
ях 92,5…96,0 % W. Содержание никеля составляет
2,8…4,9%; железа – 0,8…2,1%; кобальта – 1…1,5%.
Установлено, что эффективность бронепробития

ударниками при данной скорости удара зависит не от
прочности и пластичности материала (эти свойства

Рис. 1. Микроструктура (а) и поверхность разрушения (б) стан'
дартного сплава (Н8Ж2К1), спеченного по заводской техноло'
гии

Рис. 2. Характерный вид исходных стандартных порошков
вольфрама (а) и нанопорошка сплава 90 % W – 7,2 % Ni –
1,8 % Fe – 1 % Co (б)
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обеспечивают целостность конструкции при выстре�
ле), а от того, как он течет и разрушается в процессе
взаимодействия с преградой.

Известно, что ударники из обедненного урана
(ОУ) (например, сплав U�3/4Ti) значительно превос�
ходят ударники из ТВС по своей проникающей спо�
собности. Способность ударника к бронепробитию
определяется характером течения материала ударника
при внедрении в преграду. Способность ОУ к разу�
прочнению при высокоскоростной деформации бла�
годаря локализации сдвига и образованию полос
адиабатического сдвига (ПАС), по которым проходит
разрушение, позволяет ударнику из ОУ в процессе
внедрения в преграду быстро "сбрасывать" деформи�
рованный материал и обеспечивает "самозатачи�
вание" (образование острия в вершине) ударника в
процессе его баллистического внедрения.

Стержни из высокопрочных традиционных про�
мышленных ТВС с крупным зерном вольфрама
(25…40 мкм) при внедрении сплющиваются, образуя
"грибную" шляпку, что значительно ухудшает их бал�
листическое ударное действие, так как увеличивается
диаметр кратера и уменьшается глубина проникно�
вения в броню [6].

Однако коррозионные, экологические и полити�
ческие проблемы, возникающие при использовании
стержней для метания, изготовленных из ОУ, вновь
повысили интерес к разработке и усовершенствова�
ниюТВС в целом и особенно ТВС с повышенной спо�
собностью к локализации адиабатического сдвига
(АС) [6].

Интересные результаты были получены при ис�
пользовании комплексного метода изготовления ТВС
из нанопорошка состава 86,23 % W – 11,7 % Cu –
1,58%Al – 0,48%Ni (с медной связкой, легированной
никелем и алюминием) [7]. Исследование шерохова�
тости стенок канала и чешуек после баллистических
испытаний ударников из нового материала с разме�
ром зерна ~230 нм показало, что они подобны наблю�
давшимся в опытах с ударниками из ОУ, что свиде�
тельствует о протекании механизма разрушения удар�
ника с нанокристаллической нетрадиционной связ�
кой путем АС.

Сравнительный анализ данных по пробитию
стальной преграды ударниками из вольфрама, ТВС и
сплава U�3/4Ti показал, что TВC�ударники занимают
промежуточное положение. Это указывает на то, что
связка ТВС (��твердый раствор Ni–Fe с ГЦК кристал�
лической решеткой) в определенной степени склонна
к локализации деформации, обеспечивающей после�
дующее отслаивание чешуек. Из этого следует, что
ударники из ТВС могут быть не хуже, чем из ОУ (или
даже лучше последних), при условии определенной
доработки TВC�ударников, а именно при использова�
нии альтернативных связок или создании в ТВС
ультрадисперсной или наноструктуры [8].

Формирование наноструктур в ударниках из ТВС
усиливает склонность материала к локализации де�

формации и последующему разрушению путем от�
слаивания чешуек, что должно улучшать служебные
свойства ударников. Однако одной из наиболее труд�
ных и важных с практической точки зрения задач яв�
ляется разработка способа сохранения нано� или суб�
микронных размеров исходных порошков при полу�
чении из них компактного материала, поскольку при
нагреве в процессе консолидации нанодисперсные
высокоактивные порошки проявляют ярко выражен�
ную тенденцию к ускоренному росту.

Дисперсные порошки W–Ni–Fe�сплавов получа�
ют различными способами: быстрой кристаллизацией
плазменных расплавов [9, 10], криогенным размолом
и механическим легированием (МЛ) в высокоэнерге�
тических шаровых мельницах – аттриторах.

При МЛ происходит сильный наклеп как W, так и
Ni+Fe, образуются композитные гранулы, в которых
размер областей когерентного рассеяния уменьшает�
ся до ~10…100 нм. Однако после ТФС по стандартной
технологии образцы имеют низкие механические
свойства, а попытка ЖФС ведет к резкому росту зер�
на, что не позволяет реализовать те преимущества,
которые ожидались от использования нанопорошков
[7, 11].

Наиболее обнадеживающие результаты получены
на образцах, скомпактированных из мелкодисперс�
ных порошков, изготовленных криогенным размолом
в аттриторе смесей порошков традиционного сплава
90 %W – 7 %Ni – 3 % Fe. Путем ТФС или кратковре�
менного ЖФС получен полностью плотный материал
(near full density) с субмикронным/микронным разме�
ром зерна, хорошими механическими свойствами на
изгиб и микротвердостью [12, 13].

Однако все рассмотренные методы получения дис�
персных или нанопорошков являются малопроизво�
дительными и энергозатратными, что не позволяет
использовать их для промышленного производства
ТВС.

Учитывая необходимость потенциально больших
объемов производства порошков ТВС был выбран
экономичный, производительный, не требующий
специализированного оборудования химико�метал�
лургический метод синтеза нанопорошков [14, 15] и
поставлена цель – разработать способ их консолида�
ции до заготовок с плотностью, близкой к теорети�
ческой, и сохранить при этом мелкое зерно воль�
фрама.

Материалы и методы эксперимента. Нанопорошки
W–Ni–Fe–Co получали путем обработки твердой
вольфрамовой кислоты водными растворами солей
Ni, Fe и Co различной концентрации и последующим
восстановлением сухого осадка водородом и пассива�
цией инертным газом [14, 15]. Частицы смеси метал�
лических порошков средним размером частиц около
300 нм представляли собой конгломераты наночастиц
размером менее 100 нм (рис. 2, б).

Образцы диаметром 15,2 мм, высотой ~3,65 мм,
плотностью ~10,0…10,4 г/см3 изготовляли холодным
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одноосным прессованием (давление прессования
400 МПа). Спекание проводили по ступенчатому
режиму (таблица).

Контрольные образцы из нанопорошков спекали в
водороде по близкой к стандартной технологии: ТФС
при (1100�10) �С и ЖФС при (1530�10) �С. Для пре$
дотвращения водородного охрупчивания после ЖФС
проводили отжиг образцов при 800…850 �С в вакууме.

Температуры протекания превращений при спека$
нии образцов из нанопорошков и стандартных завод$
ских W–Ni–Fe–Co$смесей порошков определяли на
установке "Cetaram" в вакууме в интервале температур
700…1600 �С при нагреве со скоростью 20 �С/мин. Хи$
мический состав материала связки определяли мето$
дом микрорентгеноспектрального анализа на приборе
"LEO 430". Измерения проводили на наиболее круп$
ных участках связки размером не менее 1,5 мкм.
Твердость по Виккерсу определяли при нагрузке
100 Н.

Образцы для определения механических свойств
при сжатии размером 6�3�3 мм вырезали электроэро$
зионной резкой. Испытание на сжатие при комнат$
ной температуре проводили на испытательной маши$
не "ИНСТРОН 3382".

Результаты исследований и их обсуждение. Повы$
шение температуры и времени последней ступени
ТФС в водороде от 1300 �С 0,5 ч до 1350 �С 0,5 и 2 ч
приводит к повышению плотности от 16,7 до 17,1 и
17,2 г/см3 соответственно, что составляет ~96…99 % от
теоретической (рис. 3). При этом происходит увеличе$
ние среднего размера зерна вольфрама от 2,3 до 2,4 и
2,9 мкм соответственно (рис. 4).

В образцах после ТФС уже при 1350 �С практиче$
ски отсутствует пористость (рис. 5, а, б), размер ред$
ких пор не превышает 50 нм. Образцы имеют структу$
ру, подобную той, которая образуется после ЖФС в
стандартных образцах, изготовленных по стандартной
технологии: скругленные зерна вольфрама (но не та$
кие крупные и округлые, как после ЖФС стандартных
сплавов, спеченных по стандартной технологии),
окруженные прослойкам Ni–Fe–Co$связки.

Эта структура, однако, не вполне совершенна: вы$
деления Ni–Fe–Co$связки расположены равномерно
по сечению образца, но могут образовывать либо "ост$
ровки", соизмеримые по размерам с мелкими зернами
вольфрама, либо очень тонкие прерывистые прослой$
ки между зернами толщиной �50 нм (или даже
цепочки ультрадисперсных включений).

После ТФС в вакууме при 1450 �C в течение
0,5…1 ч плотность образцов, спеченных в водороде

Режимы спекания и нумерация образцов

Номер образца* ТФС в водороде
ТФС/ЖФС

в вакууме 1,33 Па

1$0 800 �C, 30 мин

+

1000 �C, 30 мин

+

1300 �C, 30 мин

–

1$1 1450 �С, 1 ч

1$2 1480 �С, 1 ч

1$3 1510 �С, 1 ч

2$0 800 �C, 30 мин

+

1000 �C, 30 мин

+

1350 �C, 30 мин

–

2$1 1450 �С, 1 ч

2$2 1480 �С, 1 ч

2$3 1510 �С, 1 ч

3$0 800 �C, 30 мин

+

1000 �C, 30 мин

+

1350 �C, 2 ч

–

3$1 1450 �С, 30 мин

3$2 1480 �С, 30 мин

3$3 1510 �С, 30 мин

*Первая цифра означает номер серии образца, вторая
цифра – номер образца в серии.

Рис. 3. Влияние максимальной температуры tmax спекания на
плотность r ТВС из нанопорошков (номера образцов и режимы
их спекания см. в таблице)

Рис. 4. Влияние максимальной температуры tmax спекания на
размер d зерна вольфрама и твердость HV образцов ТВС из на"
нопорошков (режимы спекания см. в таблице)
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при 1300 в течение 0,5 ч и при 1350 �С в течение 0,5 и
2 ч, повысилась до 17,26; 17,4 и 17,3 г/см3 соответст�
венно. Эти значения плотности соответствуют теоре�
тической плотности ТВС с ~91…92 % мас. W. Размер
зерна при этом увеличивается до 3,6; 4,0 и 4,6 мкм со�
ответственно (рис. 5, в, г).

Второе спекание образцов из нанопорошков в ва�
кууме при 1480 �C в течение 0,5…1 ч приводит к повы�
шению плотности до 17,6; 17,9 и 17,9 г/см3 соответст�
венно (см. рис. 3) (т.е. выше теоретической) и измене�
нию структуры образцов. Происходит рост зерен
вольфрама до ~26 мкм (см. рис. 5, д, е) и увеличение их
объемной доли.

При отжиге 1510 �C в течение 0,5…1 ч средний раз�
мер зерна вольфрама возрастает до 30…32 мкм. Пре�
вышение теоретической плотности приЖФС в вакуу�
ме объясняется испарением расплава связки (никеля),
что и приводит к увеличению объемной доли воль�
фрамовых зерен.

В образцах, полученных из нанопорошков, при
спекании по стандартному режиму зерно вольфрама
вырастает до огромных размеров, достигая
~55…100 мкм, что в 2–3 раза больше, чем при исполь�
зовании крупно� и среднезернистых порошков вольф�
рама. Сравнение структур образцов из стандартных
среднезернистых порошков и из нанопорошков после
ЖФСпоказало, что уже при 1480 �CпроисходитЖФС

нанопорошков с высокой поверхностной и межфаз�
ной энергией.

Известно, что при нагреве нанопорошков наблю�
дается быстрый рост зерна в очень узком интервале
температур [11], что связано со значительно большей
поверхностной энергией и, следовательно, активно�
стью нанопорошков по сравнению с микронными
(средне� и крупнозернистыми) порошками, которые
имеют размер примерно на 1–2 порядка больше.

Высокая поверхностная энергия нанопорошков
резко ускоряет диффузионные процессы при нагреве
материала и интенсифицирует процессы массопере�
носа вольфрама в материале связки. Это обуславлива�
ет интенсивное изменение структуры материала из
нанопорошков, уплотнение материала и изменение
состава связки уже при ТФС, т.е. при температурах
ниже температуры начала оплавления связки.

Состав связки уже после ТФС при 1350 и 1450 �С
полностью совпадает с составом связки сплава, полу�
ченного ЖФС по традиционной технологии (рис. 6),
плотность соответствует теоретической, а скруглен�
ная форма зерен вольфрама становится подобной
форме зерен после ЖФС.

Период кристаллической решетки Ni–Fe–Co�
связки в образцах из нанопорошков составляет 0,3591
после ТФС при 1350 �С, что больше, чем для нелеги�
рованного никеля (0,3523 нм) и соответствует значе�
ниям, характерным для стандартных сплавов ВНЖ,
полученных ЖФС: 0,3594 нм для деформированного
и 0,3591 нм для отожженного материала [5]. Это также
подтверждает полноту протекания диффузионных
процессов в связке образцов из нанопорошков уже
при кратковременных выдержках при ТФС при
1350 �С.

Высокая активность нанопорошков подтверждает�
ся данными калориметрических исследований
(рис. 7): видно, что Ni–Fe–Co�связка образца, полу�
ченного из нанопорошков, начинает плавиться при

Рис. 5. Характерные микроструктуры образцов, полученных из
нанопорошков, после первого ТФС в водороде и второго спека 
ния в вакууме по режимам, указанным в таблице
a – 2�0; б – 3�0; в – 2�1; г – 3�1; д – 2�2; е – 3�2

Рис. 6. Влияние максимальной температуры tmax спекания на
состав Ni–Fe–Co связки образцов ТВС, спеченных из нано 
порошков (светлые точки) по режимам, приведенным в табли 
це, и состав связки стандартного сплава (черные точки)



температуре на 25…30 �С ниже, чем связка в образцах,
полученных из средне� и крупнозернистых порошков.
Образцы базового сплава заводского производства

имеют твердость по Виккерсу (1750±5) МПа после
ЖФС и (2950±5) МПа после упрочняющей обработ�
ки. Образцы сплава из нанопорошков после ТФС при
1350 �С имеют твердость 4050…4400 МПа, а после
ТФС при 1450 �С – (3450±10) МПа (см. рис. 4), что
несколько выше, чем для традиционных сплавов
(с той же плотностью, но после ЖФС и упрочняющей
обработки) и может быть обусловлено более мелко�
зернистой структурой сплава из нанопорошка.
Пределы текучести и прочности на сжатие при

комнатной температуре мелкозернистых ТВС, полу�
ченных твердофазным спеканием по режиму образца
2�0 (см. таблицу), составляют 1000 и 1110 МПа соот�
ветственно. Это на ~55 и ~35% больше, чем прочност�
ные характеристики промышленных сплавов, для ко�
торых при испытаниях в тех же условиях предел
текучести составил 650 МПа, предел прочности –
810 МПа.
Таким образом, получение более мелкозернистой

структуры на стадии ТВС образцов из нанопоршков
без применения упрочняющей обработки существен�
но увеличивает прочность по сравнению со стан�
дартными ТВС.

Выводы

1. Экономичным, производительным, не требую�
щим специализированного оборудования химико�ме�
таллургическим методом синтезированы нанопорош�
ки многокомпонентного сплава W–Ni–Fe–Co с
удельной поверхностью 0,9 м2/г, средним размером
конгломератов ~300 нм, состоящих из наночастиц
размером �100 нм.

2. Получен компактный материал из нанопорош�
ков W–Ni–Fe–Co с плотностью ~17,4 г/см3 (соответ�
ствующей теоретической плотности сплава с ~91…
92 % мас. W) и размером зерна вольфрама
2,4…4,6 мкм, что на порядок меньше, чем у
стандартных сплавов.
3. Исследовано влияние режимов спекания в водо�

роде и вакууме на размер зерна вольфрама и плот�
ность спеченных образцов и установлены характер�
ные особенности формирования структуры при твер�
до� и жидкофазном спекании в интервале температур
1300…1510 �С.
4. Полученные данные по периоду кристалличе�

ской решетки и составу связки показали, что уже по�
сле ТФС состав связки полностью совпадает с соста�
вом связки сплава, полученного ЖФС по традицион�
ной технологии. Это говорит о том, что высокая по�
верхностная энергия нанопорошков резко ускоряет
диффузионные процессы при нагреве материала и
позволяет достигать равновесного состава связки уже
при ТФС.
5. Калориметрические исследования показали, что

связка образца, полученного из нанопорошков, начи�
нает плавиться при температуре на 25…30 �С ниже,
чем связка в образцах, полученных из средне� и круп�
нозернистых порошков, что также подтверждает
высокую активность нанопорошков.
6. Образцы сплава из нанопорошков после ТФС

при 1350 �Симеют твердость в 2,5 и 1,5 раза выше, чем
промышленные сплавы после ЖФС и после упроч�
няющей обработки соответственно. Пределы текуче�
сти и прочности на сжатие при комнатной температу�
ре мелкозернистых ТВС, полученных из нанопорош�
ков, больше на 55 и 35 % соответственно, чем про�
мышленных сплавов.
Авторы выражают благодарность канд. техн. наук

Игорю Олеговичу Банных, Алексею Борисовичу Ак�
кундинову и ЕвгениюВикторовичу Евстратову за ока�
занную помощь в проведении исследований.
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Рис. 7. Термограммы тепловых эффектов при нагреве в вакууме
нанопорошка (1) и стандартной смеси порошков (2)
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Влияние температурной обработки и электрического тока
на свойства алюминиевых сплавов

Рассмотрено комплексное воздействие на расплавы из шихты с повышенным
содержанием железа термовременной обработки и электрического тока. Пока�
зано, что данная технология позволяет получить алюминиевые сплавы с требуе�
мыми механическими свойствами и структурой.

The article considers complex influence on the melts from charge with increased con�
tent of temperature processing iron and electric current. It is shown that this technology
permits to get the aluminum alloys with required mechanical properties and structure.

Известно, что отливки с мелкозернистым кристал�
лическим строением обладают более высоким уров�
нем механических и литейных свойств. Поэтому из�
мельчение выделений ��твердого раствора и кремния
является основной задачей улучшения свойств алю�
миниевых сплавов. В этом процессе ведущая роль
принадлежит модифицированию.

В настоящее время известно много элементов�мо�
дификаторов, успешно применяемых для алюминие�
вых сплавов – бор, титан, натрий, стронций, барий,

РЗМ и т.д. Как правило, модифицирующие элементы
вводят либо в виде солей, либо в виде лигатур.

Эффекты измельчения структуры могут достигать�
ся при высокотемпературных перегревах [1]. Плавка
сплавов с использованием высокотемпературного пе�
регрева (или термовременной обработки и ее разно�
видностей) в последние годы все шире привлекает
внимание исследователей.

Следует заметить, что термовременную обработку
(ТВО), позволяющую снизить уровень микронеодно�
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родности расплава и измельчить структуру, целесооб�
разно применять в случае повышенного количества
низкосортной шихты в плавке при получении ли�
тейных алюминиевых сплавов [2, 3].

Однако при использовании низкосортных шихто�
вых материалов, содержащих высокий процент вред�
ных примесей, в частности железа, применение ТВО
расплавов не гарантирует получения алюминиевых
сплавов с заданными свойствами.

Железо в алюминиевых сплавах является одной из
вреднейших примесей. Железосодержащие фазы
(FeAl3, Al2SiFe, Al4Si2Fe, Al5SiFe и др.), как правило,
имеют грубокристаллическое строение и негативно
влияют на механические свойства сплавов, особенно
на относительное удлинение. Наибольшую опасность
представляет ��фаза (Al5SiFe), кристаллы которой вы�
падают в виде хрупких пластин. Данная фаза создает
эффект охрупчивания, что значительно снижает меха�
нические характеристики и коррозионную стойкость
алюминиевых сплавов.

Вопрос нейтрализации вредного влияния железа в
алюминиевых сплавах в настоящее время еще остает�
ся открытым, и это затрудняет широкое использова�
ние низкосортных материалов в шихте. Как правило,
для снижения влияния железа в сплав вводят микро�
легирующие добавки – марганец, хром, никель, вана�
дий. Однако эти элементы могут изменять химиче�
ский состав сплава, который в результате не будет со�
ответствовать ГОСТу по примесям.

Несмотря на то, что в настоящее время накоплен
большой теоретический и экспериментальный мате�
риал по влиянию ТВО на свойства алюминиевых
сплавов, неясными остаются еще многие вопросы.
В частности, недостаточно исследований о влиянии
высокотемпературных перегревов на свойства алюми�
ниевых сплавов, содержащих железо.

Следует отметить работу Ри Хосена [4], в которой
исследование влияния перегрева на распределение
компонентов в структурных составляющих алюми�
ниевых сплавов показало возможность регулирования
фазовых превращений при кристаллизации.

Необходимо продолжать исследования в этом на�
правлении, так как вполне вероятно, что совершенст�
вование и интенсификация существующих темпера�
турных режимов плавки алюминиевых сплавов позво�
лит эффективно нейтрализовывать влияние железа.
Эти исследования должны вестись, прежде всего, в
направлении комплексной обработки расплавов ТВО
и нейтрализации вредного влияния железа каким�ли�
бо существующим способом, например микролегиро�
ванием марганцем.

В работе [5] показано, что использование ТВО по
оптимальным режимам позволило значительно сни�
зить влияние железа в сплаве АК7ч и получить требуе�
мые механические свойства. При этом было снижено
количество добавляемого для нейтрализации железа
марганца (марганец, как и модифицирующие эле�
менты, может накапливаться в сплавах при пере�

плавках и изменять требуемый химический состав
сплава).

Если бы удалось создать надежные условия для
кристаллизации железистой составляющей в силуми�
нах в компактной форме без существенного измене�
ния химического состава сплава, появилась бы воз�
можность разработки дешевых сплавов (с повышен�
ным содержанием железа – до 3…4 %), обладающих
рядом ценных свойств, таких как прочность, жаро�
прочность, износостойкость.

В работе [6] авторами исследовано влияние пере�
менного электрического тока на морфологию железо�
содержащих фаз в сплаве АК7ч. Полученные резуль�
таты заключаются в следующем. Железистая ��фаза
(Al5SiFe) выпадает в сплаве АК7ч в виде острых игл и
пластин. После воздействия электрического тока
��фаза измельчается, как и другие микроструктурные
составляющие. Кроме того, ее включения образуют
более компактную форму.

Фаза Al5SiFe является интерметаллидом со сме�
шанным ионно�ковалентно�металлическим типом
связи.Между разноименными атомами Al, Si и Fe осу�
ществляется перенос отрицательного заряда в соот�
ветствии с их электроотрицательностью. Было сдела�
но предположение, что в фазе Al5SiFe ионы Fe� несут
избыточный отрицательный, а ионы Al+ и Si+ – избы�
точный положительный заряд. Со стороны электри�
ческого поля при пропускании тока на кристаллизую�
щийся расплав на ионы ��фазы действуют противопо�
ложные силы, которые препятствуют образованию ее
кристаллической решетки. Наименее прочно связаны
между собой ионы Fe�, Al+ и Si+ на острых углах заро�
дыша. Поэтому скорость роста выступающих тонких
частей кристалла замедляется, и кристалл растет в бо�
лее компактной форме.

Видимо, целесообразно исследовать комплексное
воздействие ТВО и электрического тока на кристал�
лизацию и свойства сплава АК7ч, содержащего желе�
зо. Согласно ГОСТ 1583–93 содержание железа в от�
ливке из сплава АК7ч не должно превышать при литье
в песчано�глинистые формы – 0,6 % мас., а при литье
в кокиль – 1,0 % мас.

Объектом исследования являлся сплав АК7ч с со�
держаниемжелеза 1,6 %мас. (по расчету шихты). Экс�
периментальные плавки проводили в печи сопротив�
ления. Шихта состояла из лома и отходов песча�
но�глинистого литья с 12…15 %�ной добавкой свежих
(чушковых) материалов. Железо в расплав вводили с
помощью лигатуры Al – Fe. ТВО проводили по сле�
дующим режимам: нагрев расплава до температуры
~1000…1010 �С, изотермическая выдержка при этой
температуре 12…14 мин. Температура заливки образ�
цов составляла 720…740 �С. Перед заливкой расплавы
рафинировали флюсомМХЗ. Обработку расплава по�
стоянным электрическим током при кристаллизации
осуществляли с помощью специально сконструи�
рованного на кафедре литейного производства
СибГИУ устройства (рис. 1).



Работает устройство следующим образом. Расплав
заливается в полость 6 литейной формы 7. По мере
кристаллизации происходит модифицирующая обра�
ботка расплава электрическим током, которая осу�
ществляется с использованием генератора перемен�
ного тока 1, подведенного при помощи токопроводя�
щих элементов 5 в полость 6 литейной формы 7 через
последовательное соединение с регулятором напря�
жения 2, выпрямителем 3, переключателем 4. Силу то�
ка I можно варьировать в интервале 30...50 А (с плот�
ностью тока j = (0,43…0,72)�105 А/м2). Ток с помощью
переключателя 4 можно наводить как переменный,
так и постоянный. Данное устройство не предусмат�
ривает ограничений по размеру и конфигурации по�
лости для заливки расплава и литейной формы, но
следует учитывать максимально возможную плот�
ность тока.

Токопроводящие элементы, помещенные в по�
лость 6 литейной формы 7, представляли из себя ме�
таллические штыри, от которых отходили изоляцион�
ные провода диаметром 5 мм, подключенные к пере�
ключателю 4. В качестве литейной формы использо�
вали песчано�глинистую форму для заливки цилинд�
ров диаметром 30 мм и длиной 300 мм. Из данных ци�
линдров изготовляли образцы для исследования
микроструктуры и механических свойств.

Для исследования микроструктуры образцы разре�
зали на темплеты на расстоянии 15 мм от торца. Тем�
плеты запрессовывали в бакелитовую основу, предва�
рительно механически полировали, затем травили в
0,5 %�ном растворе HF. Исследование продольных и
поперечных микрошлифов проводили на микроскопе
"AXIOVERT 200M" (Karl Zeiss).

В таблице приведены механические свойства об�
разцов из сплава АК7ч в зависимости от способа обра�
ботки расплава. Видно, что предварительная ТВО рас�
плава позволила повысить уровень свойств, причем
более эффективным оказалась комплексная обработ�
ка расплава ТВО и далее током с I = 30 А. ТВО значи�
тельно снижает микронеоднородность расплавов, "го�
товит" расплав к кристаллизации и при кристаллиза�
ции действует как модификатор 1�го рода. Воздейст�

вие электрического тока интенсифицирует этот про�
цесс и одновременно позволяет получить более ком�
пактные и измельченные включения ��фазы. Об этом
свидетельствует исследование микроструктуры об�
разцов.

На рис. 2 представлены микроструктуры попереч�
ных шлифов образцов сплава АК7ч с 1,6 % Fe. Из
рис. 2 (б, в) следует, что микроструктура образцов из�
мельчается, железистые �� и ��фазы из удлиненной
пластинчатой формы кристаллизуются в более ком�
пактном виде.

Без применения ТВО более эффективно воздейст�
вует на свойства сплава обработка током I = 50 А. Что
касается совместной обработки расплава ТВО и током
с I = 50 А, то наименьший уровень механических
свойств по сравнению с обработкой ТВО и током с I =
= 30 А можно объяснить перемодифицированием
структуры сплава. Это связано с тем, что ток I = 50 А
способствует значительному увеличению области пе�
рехода из жидкого в твердо�жидкое состояние, в ре�
зультате образовавшиеся из более однородного вслед�
ствие ТВО расплава зародыши вновь расплавляются,
а затем по мере снижения температуры соединяются в
конгломераты, поэтому структура получается более
грубой и снижаются механические свойства.

Комплексная технология обработки позволяет ис�
пользовать повышенное количество низкосортной
шихты и заложить резерв механических свойств спла�
ва за счет увеличения содержания в нем железа
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Рис. 1. Общая схема устройства для обработки сплавов элек�
трическим током в процессе кристаллизации:
1 – генератор тока; 2 – регулятор напряжения; 3 – выпря�
митель; 4 – переключатель; 5 – токопроводящие элементы;
6 – полость литейной формы; 7 – литейная форма

Механические свойства сплава АК7ч
в зависимости от способа обработки расплава

(средние данные по трем плавкам каждого варианта)

Технология
обработки

Сила тока
I, А

Механические свойства

�в, МПа �, %

Исходный
(без воздействия

тока)
– 122 0,8

С воздействием
тока

30

50

138

149

1,8

2,2

ТВО и воздействие
тока

30

50

173

165

2,9

2,4

Рис. 2. Микроструктура сплава АК7ч с 1,6 % Fe (�500):
а – без воздействия тока; б – с воздействием тока (I =
= 50 А); в – ТВО и воздействие тока (I = 30 А)
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(в 2,5 раза) по сравнению с максимально возможным
содержанием железа по ГОСТ 1583–93.

Таким образом, эффективным воздействием на
структуру и механические свойства алюминиевых
сплавов из низкосортной шихты с повышенным со 
держанием железа является комплексная обработка
расплавов ТВО и электрическим током в процессе
кристаллизации. Данная обработка позволяет полу 
чить требуемые свойства сплава, при этом железосо 
держащие фазы кристаллизуются в компактном виде.
Следует заметить, что применение данной технологии
обработки током при кристаллизации к конкретным
отливкам должно предусматривать нахождение опти 
мальных режимов данной обработки (величины I и j)
и обязательно учитывать конфигурацию отливки.
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ëèâàþòñÿ óíèêàëüíûå ñòàëüíûå çàãîòîâêè îñîáî îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ãàçî -

âûõ è ïàðîâûõ òóðáèí ìîùíîñòüþ äî 1200 ÌÂò, à òàêæå ëèòîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íåôòåõèìè÷åñêîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ãèäðî -

òóðáèííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êðóïíîãàáàðèòíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê èì âïåðâûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ðåæèìû çà -

ëèâêè ëèòåéíûõ ôîðì, ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ êàê çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïèòàþùèõ íàïóñêîâ, òàê è

äèôôåðåíöèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Íàçàðàòèíà ñîâìåñòíî ñ ÖÍÈÈ ÊÌ "Ïðîìåòåé" ðàçðàáàòûâàþòñÿ åäèíûå äëÿ âñåõ Ìèíèñòåðñòâ,

âåäîìñòâ è ïðåäïðèÿòèé "Ïðàâèëà êîíòðîëÿ ñòàëüíûõ îòëèâîê äëÿ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÏÃÀ-05-82", óòâåðæäåí -

íûå Ãîñàòîìíàäçîðîì è ðåãëàìåíòèðóþùèå åäèíûé äëÿ âñåõ ïîðÿäîê îöåíêè êà÷åñòâà ñòàëüíûõ îòëèâîê, íîðìû äîïóñòèìûõ äå -

ôåêòîâ è ïð.

Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Â.Â. Íàçàðàòèíà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà çàâîäàõ â Áåëüãèè, Èòàëèè, ×åõèè, Êèòàå è äð.

Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Íàçàðàòèí – àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è èçîáðåòåíèé, àâòîð íàøåãî æóðíàëà.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ãîðÿ÷î ïîçäðàâëÿåò Âë à ä è ì è ð à Â à ñ è ë ü å â è ÷ à ñ þáèëååì!

Æåëàåì çäîðîâüÿ è äàëüíåéøåé ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè!

Ïîçäðàâëÿåì!
Âëàäèìèðà Âàñèëüåâè÷à Íàçàðàòèíà

ñ 70-ëåòèåì
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Применение покрытия "блестящий хром"
для восстановления ремонтных размеров деталей

Рассмотрены результаты работ по определению возможности применения
покрытия "блестящий хром", нанесенного по технологии фирмы "Химета", для
восстановления деталей авиационной техники.

The results of works on application of coating "brilliant chromium" put on technique
of firm " Khimeta ", for recovery of aeronautical engineering details are considered.

Одним из наиболее распространенных методов вос�
становления размеров деталей с неглубоким износом яв�
ляется нанесение хромовых покрытий. Среди трудно�
стей, которые возникают при этом, основными являют�
ся: получение герметичного хромового покрытия; равно�
мерно осажденного, плотного слоя хрома с низкой шеро�
ховатостью поверхности, позволяющего сократить опе�
рации последующей механической обработки. В целях
получения покрытий, сочетающих в себе вышеуказан�
ные свойства, наше предприятие провело опытные рабо�
ты по нанесению "блестящего хрома" по технологии
фирмы "Химета" для восстановления деталей авиацион�
ной техники.

В качестве образцов для нанесения покрытия исполь�
зовались вышедшие из размера штоки, из которых впо�
следствии вырезались образцы для проведения испыта�
ний на изгиб.

Определение параметра шероховатости проводилось
по двум горизонтальным дорожкам в осевом направле�
нии образцов на "Профилографе�профилометре – 252"
типа А1. Значения параметра шероховатости представле�
ны в табл. 1.

Испытания на трехточечный изгиб с фиксированным
прогибом на 0,5 и 1 мм проводились на универсальной
испытательной машине "Instron�1195". Погрешность из�
мерения 1 %. Результаты испытания на трехточечный из�
гиб представлены в табл. 2.

Микротвердость измеряли на микротвердомере
"Micromet�II" фирмы Buehler (Швейцария) с нагрузкой
0,981 Н по ГОСТ 9450–76.

Исследование структуры проводилось на световом
микроскопе "MeF�З" фирмы Reichert (Австрия) при уве�

личении в 100 и 200 раз. Фотографии микроструктур
приведены на рисунке.

1. Значения параметра шероховатости Ra образцов

Номер
образ�

ца

Номер
дорож�

ки

Параметр шероховатости Ra, мкм

Номер измерения Сред�
нее по
дорож�

ке

Сред�
нее для
образ�

ца
1 2 3

6143/1
1 0,128 0,129 0,126 0,127

0,107
2 0,081 0,088 0,090 0,086

6143/2
1 0,099 0,094 0,090 0,094

0,105
2 0,114 0,117 0,116 0,116

6144/1
1 0,052 0,053 0,053 0,053

0,052
2 0,050 0,052 0,052 0,051

6144/2
1 0,056 0,056 0,055 0,056

0,056
2 0,055 0,055 0,058 0,056

2. Результаты испытания на трехточечный изгиб

Номер
образца

Прогиб, мм Нагрузка, Н

6143
0,5 343,4

1,0 588,6

6144
0,5 353,2

1,0 647,5
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Результаты исследований
1. Исследование микроструктуры образцов с хромо�

вым покрытием без алмазного выглаживания показало,
что на хромовом покрытии отсутствуют сколы, трещи�
ны, пористость не превышает 5 %, адгезия покрытия с
основой хорошая, зона отпуска под покрытием на основе
отсутствует. Испытание на трехточечный изгиб с фикси�
рованным прогибом на 0,5 и 1 мм при нагрузках 343,4 и
588,6 Н не привело к образованию трещин (размер об�
разца – 3,7�2,1 мм, длина базы– 30 мм). Средняя микро�
твердость хромового покрытия составляет 8240 МПа,
средняя микротвердость основы – 4000 МПа.

2. Исследование микроструктуры образцов с хромо�
вым покрытием с алмазным выглаживанием показало,
что характеристики структуры хромового покрытия
практически не изменились. Выглаживание привело к
уменьшению пористости, которая не превышает 3%. Ад�
гезия покрытия с основой хорошая, зона отпуска под по�
крытием на основе отсутствует. Испытание на трехто�
чечный изгиб с фиксированным прогибом на 0,5 и 1 мм
при нагрузках 353,2 и 647,5 Н не вызвало появление тре�
щин (размер образца – 3,7�2,1 мм, длина базы – 30 мм).
Средняя микротвердость хромового покрытия составля�
ет 8280 МПа, средняя микротвердость основы –
4000 МПа.

3. При измерении шероховатости поверхности по�
крытия без алмазного и с алмазным выглаживанием ус�
тановлено, что алмазное выглаживание уменьшает ше�
роховатость поверхности в 2 раза: без выглаживанияRa=
= 0,106 мкм, с выглаживанием Ra = 0,054 мкм. Толщина
хромового покрытия без алмазного выглаживания –
0,08…0,085 мм, с алмазным выглаживанием –
0,07…0,075 мм.

4. Испытания штоков под давлением показали пол�
ную герметичность покрытия "блестящий хром" после
нанесения и после алмазного выглаживания.

Анализ результатов
1. Микротвердость блестящего хромового покрытия

8240 МПа после нанесения хрома и 8280 МПа после ал�
мазного выглаживания фактически равна микротвердо�
сти хрома, наносимого на нашем предприятии и заво�
дах�изготовителях обычным методом, 8190…8300 МПа.

2. Пористость блестящего хрома после нанесения
сравнима с пористостью обычного хрома после алмазно�
го выглаживания – до 5 %.

3. Шероховатость поверхности без выглаживания
Ra= 0,106 мкм, с выглаживанием Ra= 0,054 мкм сравни�
ма с шероховатостью обычного хрома после шлифова�
ния и выглаживания – Ra = 0,070…0,082 мкм, при требо�
ваниях чертежа Ra = 0,4…0,8 мкм.

4. Равномерность распределения по толщине покры�
тия без алмазного выглаживания – 0,08…0,085 мм, по�
крытия с алмазным выглаживанием – 0,07…0,075 мм на
длине 350 мм дает весьма малые отклонения по толщине
– 0,005 мм, меньшие допустимого отклонения размера
по требованиям чертежа – 0,010 мм.

Вышеизложенное позволяет сделать предварительные
выводы о возможности применения покрытия "блестя�
щий хром" без последующей механической обработки
(шлифования) и, возможно, без алмазного выглаживания
поверхности. Для окончательных выводов необходимо
проведение дополнительных испытаний, в том числе ре�
сурсных.

Сергей Николаевич Юркевич, д�р техн. наук;
Евгений Григорьевич Прищепов,

нач. отд. внешнеэкономических связей;
Тереса Леонардовна Полякова, инженер;
Виктор Николаевич Мышковец, инженер

Микроструктура хромового покрытия образцов:
а, б – без алмазного выглаживания; в, г – с алмазным выглаживанием (�200); д – структура хромового покрытия
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Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ Äìèòðèåâ ðîäèëñÿ 30 àïðåëÿ 1948 ã. â Ìîñêâå.

Îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî ñïåöèàëüíîñòè "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì" â

1972 ã.

Ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïðèñóæäåíà â 1976 ã., ó÷åíàÿ ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê – â 1990 ã. Ñòàð-

øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ñ 1982 ã., ïðîôåññîð ñ 1991 ã.

Âñþ æèçíü ðàáîòàåò â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà â äîëæíîñòÿõ îò èíæåíåðà (1972–1973 ãã.) äî íà÷àëüíèêà îòäåëà ÍÈÈ Êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (1988–1991 ãã.) è çàâåäóþùåãî êàôåäðîé "Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äàâëåíè-

åì" (ñ 1991 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ).

Âíåñ âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ õîëîäíîé øòàìïîâêè âûäàâëèâàíèåì ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ èç òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ðåøåíèå äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíûõ ñèë òðåíèÿ, äëÿ ÷åãî èíñò-

ðóìåíò ïåðåìåùàþò â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. À.Ì. Äìèòðèå-

âûì ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû, âíåäðåííûå íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðåøåíèè ïðîáëåìû ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ èç ïî-

ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà æåëåçíîé îñíîâå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò áûëî ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðåññî-

âîå îáîðóäîâàíèå.

Îí ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì òåîðèè ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ õîëîäíîé øòàìïîâêè âûñîêîïëîòíûõ ïîðîøêîâûõ äåòàëåé.

Ñ 1992 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ À.Ì. Äìèòðèåâ ðåøàåò ïðîáëåìó ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè â ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è ïîðèñòûõ (ïîðîøêîâûõ)

çàãîòîâîê, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ èíòåíñèâíûå ñäâèãè â äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêå.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè ïîëó÷èëè ñâîå ðàçâèòèå ïðè àíàëèçå ôîðìîèçìåíåíèÿ ëèñòî-

âîé àëþìèíèåâîé çàãîòîâêè ïîñëåäîâàòåëüíûìè øòàìïîâî÷íûìè îïåðàöèÿìè, ïðåâðàùàþùèìè åå â ñîñóä çàäàííûõ ðàçìåðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àíàëèçà îáîñíîâàíû òðåáîâàíèÿ ê àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ëèñòîâîé çàãîòîâêè è åå òåêñòóðå, ïðè êîòîðûõ â èçãî-

òîâëåííîì ñîñóäå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî âûñîòå êðîìêà, à ñòåíêà ñîñóäà èìååò ïîñòîÿííóþ ïî îêðóæíîñòè òîëùèíó.

Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèå-

âûõ ëèñòîâ ïîñðåäñòâîì ñî÷åòàíèÿ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé èõ ïðîêàòêè ñ çàäàííûìè òåìïåðàòóðàìè è ñòåïåíÿìè îáæàòèÿ.

À.Ì. Äìèòðèåâ – Ëàóðåàò ïðåìèè Ëåíèíñêîãî êîìñîìîëà (1981 ã.), ïðåìèè Ìèíâóçà ÑÑÑÐ çà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó (1986 ã.),

Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (2003 ã.), ïðåìèè èì. Ñ.È. Ìîñèíà (2005 ã.), àêàäåìèê Àêàäåìèè ïðîáëåì

êà÷åñòâà ÐÔ (ñ 1995 ã.).

À.Ì. Äìèòðèåâ ñ 1998 ã. ðàáîòàåò â ýêñïåðòíîì ñîâåòå ïî ìàøèíîñòðîåíèþ ÂÀÊ Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ, â êîìèññèè ÐÀÍ ïî ðàñ-

ñìîòðåíèþ êîíêóðñíûõ ðàáîò ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Îí ïðåäñåäàòåëü ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäè-

íåíèÿ âóçîâ ïî óíèâåðñèòåòñêîìó ïîëèòåõíè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ, çàì. ïðåäñåäàòåëÿ äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà, ÷ëåí êîíêóðñíî-

ãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî ðàññìîòðåíèþ ðàáîò ìîëîäûõ ó÷åíûõ.

Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ – àâòîð áîëåå 250 ïå÷àòíûõ íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 2 ó÷åáíèêîâ â ñîàâòîðñòâå, 4 ìîíîãðàôèé â

ñîàâòîðñòâå, 8 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, 16 èçîáðåòåíèé.

Â 1997 ã. À.Ì. Äìèòðèåâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÍ ïî ñïåöèàëüíîñòè "Ìàøèíîñòðîåíèå".

Çà áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå íîâûõ âèäîâ ñïåöèàëüíîé òåõíèêè â 2005 ã. À.Ì. Äìèòðèåâ íàãðàæäåí ìåäàëüþ ê

îðäåíó "Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì" ²² ñòåïåíè.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïîçäðàâëÿþò

À ë å ê ñ à í ä ð à Ì è õ à é ë î â è ÷ à Ä ì è ò ð è å â à ñ þáèëååì!

Æåëàåì çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ, òâîð÷åñêèõ ñèë è âäîõíîâåíèÿ!

Ïîçäðàâëÿåì!
Àëåêñàíäðà Ìèõàéëîâè÷à Äìèòðèåâà

÷ëåí-êîð. ÐÀÍ,

äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 60-ëåòèåì
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