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УДК 621.742

Н.Ш. Исмаилов (Азербайджанский технический университет, г. Баку)

Некоторые особенности технологии получения
машиностроительных отливок в формах

из песков и глин Азербайджана
Рассмотрены результаты промышленных испытаний по применению кварцевых песков и бентонито�

вых глин Азербайджана в литейном производстве. Установлено, что местные формовочные материалы
при определенных условиях могут быть применены в составе формовочных смесей. Приведены особенно�
сти технологии получения чугунных и стальных отливок мелкого и среднего развесов с удовлетворитель�
ной чистотой поверхности в формах из единых и облицовочных смесей с противопригарными добавками.

Results of industrial tests on application of local quartz sands and bentonits qleys Azerbaijan are considered.
It is established, that local moulding materials can be under certain conditions applied in foundry manufacture.
The technology of reception pig�iron and steel casting fine and average weight with satisfactory surface finish in
forms from unit and facing sands with antiburning�on additives is developed.

Ключевые слова: кварцевые пески; бентонитовые глины; формовочные смеси; литейные фор�
мы; чугунные и стальные отливки; чистота поверхности; противопригарные добавки.

Keywords: quartz sands; bentonitic clays; moulding sands; casting moulds; iron and steel castings;
surface finish; antiburning�on additives.

Ранее проведенными экспериментальными ис�
следованиями было установлено, что местные
кварцевые пески и бентониты при определенных
условиях могут быть применены в качестве напол�
нителей и связующих в составе формовочных сме�
сей [1, 2]. Разработанные облицовочные и единые
смеси обладали в основном стабильными физи�
ко�механическими и технологическими свойства�
ми, что является основанием для проведения про�
мышленных испытаний в серийном производстве
чугунных и стальных отливок мелкого и среднего
развесов [3, 4].

Анализ применяемых формовочных смесей на
ряде машиностроительных заводов республики по�
казывает, что они не всегда отвечают требованиям
технологии получения качественных отливок [5].
В частности, содержание глины в смесях составляет
12…18 % и является причиной образования пригара
на поверхности отливок.

Жидкостекольные смеси содержат большое ко�
личество связующего (6…8 %), что затрудняет вы�

бивку форм и использование отработанных смесей.
Из�за отсутствия регенерации расход свежего песка
в среднем по республике доходит до 3000 кг на тон�
ну годных отливок.

Вредные отходы литейного производства сильно
загрязняют огромные территории Апшерона [7].
Поэтому переход на более технологичные, эконо�
мичные и экологичные песчано�бентонитовые
смеси на базе местных сырьевых ресурсов приобре�
тает особую актуальность для машиностроитель�
ного производства.

Методом математического планирования
экспериментов были определены оптимальные
составы смесей для промышленных испытаний
[8]. Испытания проводились в условиях литей�
ных цехов ОАО "Электроцентролит", СПО "Касп�
морсудоремонт", Бакинского сталелитейного и
других заводов. Целью промышленных испыта�
ний являлись проверка и уточнение составов
формовочных смесей с учетом условий произ�



водства и оценка качества поверхности чугунных
и стальных отливок.

Производство чугунных отливок. Промышлен�
ные испытания были проведены в условиях ОАО
"Электроцентролит" при серийном производстве
мелких и средних чугунных отливок. Для изготов�
ления единых формовочных смесей использовали
до 30 % таманского (2К016Б) и до 60 % балахан�
ского (2К010А) песков.

В качестве связующего применяли суспензию
беглярского бентонита. В смесь вводили 0,2…0,5 %
графита и до 1,0 % лигносульфоната технического
(ЛСТ). Влажность смесей составляла 3,0…4,0 %.
Физико�механические свойства смесей: газо�

проницаемость К < 140 ед., �сж = 0,07…0,09 МПа;
осыпаемость 0,6…0,8 %; уплотняемость 40…46 %;
текучесть – 70…75 %; формуемость 50…60 %.

Единые смеси готовили в центробежных смеси�
телях. Загрузку составляющих в бегуны производи�
ли автоматизированными дозаторами, точность до�

зировки �1,0 кг. Смеси по ленточному транспорте�
ру передавались в отстойники, а через них – в бун�
кера формовочных машин.

Изготовление форм производили на прессовых

машинах марки 703М. Размеры опок 800�600�
�250/250 мм. Формы из опытных смесей имели
твердость 80 ед. Отсутствовали дефекты на поверх�
ности форм и отпечаток модели был качественным.

Серый чугун марки СЧ 15 (ГОСТ 1412–85) вы�
плавляли в индукционной печи промышленной
частоты ИЧТ�1. Заливку форм производили из чай�
никового ковша емкостью 1,0 т на конвейере через
30 мин после изготовления формы.

Были отлиты серийные отливки втулки для ко�

лец �310 мм, массой 10 кг, общая металлоемкость
формы ~70 кг. Толщина стенки отливок 20…30 мм,
число отливок в форме – 6 шт; температура заливки

~1320 �С (по пирометру), продолжительных за�
ливок – 16 с.

Испытания показали, что единые песчано�бето�
нитовые смеси (ПБС) с добавками графита в основ�
ном обеспечивают получение годных чугунных от�
ливок втулок без значительного пригара на боль�
шей части поверхности. После получения положи�
тельных результатов испытания были продолжены
для отливок среднего развеса. Изготовили звездоч�

ки массой 200 кг (�630 мм), с толщиной стенки
30…40 мм. В этом случае в некоторых углублениях
(зубьях звездочки) был замечен пригар, который
при дробеметной очистке удалялся.

Для мелкого и среднего развесов конвейерного
чугунного литья были разработаны единые ПБС с
добавками реагента бурового экструзиона (РБЭ).
Установлено, что добавка РБЭ в смесь обеспечива�
ет значительное улучшение технологических
свойств и как следствие повышение качества по�
верхности отливок. Эффективность РБЭ в сочета�
нии с активированным бентонитом объясняется
его способностью поглощать влагу и образовывать
на поверхности зерен песка желеобразные пленки,
снижающие внутреннее трение при уплотнении.

Промышленные испытания подтвердили эф�
фективность использования РБЭ: текучесть и фор�
муемость повышаются на 15…20 % по сравнению с
исходной смесью; прочность при сжатии – на
10…15 %; стабилизируется влажность и увеличива�
ется прочность в зоне конденсации влаги; снижает�
ся комкуемость и смесь становится более "пу�
шистой" и рассыпчатой.

В составе единой смеси для мелкого и среднего чу�
гунного литья использовали беглярский активиро�
ванный бентонит БСТ2 и адживелинский песок
2К020Б. Замес смеси составлял 800 кг, время приго�
товления – 8…10 мин. РБЭ вводили первоначально в
максимальном количестве – 0,1 %, а по мере его на�
копления в смеси уменьшали до минимума – 0,03 %.

Состав единой ПБС для АФЛ "Disamatic" был
следующий, %: оборотная смесь – 90, бентонит –
2…3, графит – 0,1…0,2 ; РБЕ – 0,03…0,1; влажность
смеси составляла 3,0…4,0 %, прочность при сжатии
0,08…0,10 МПа. Состав смеси при изготовлении чу�
гунных отливок среднего развеса был аналогичный
указанному выше с добавками графита 0,2…0,5 и
ЛСТ 0,5…1,0 %.

Применение ПБС с добавками на данной АФЛ в
комплексе с организационно�техническими меро�
приятиями позволило освоить в ОАО "Электроцен�
тролит" производство отливок угловых фитингов для
морских контейнеров массой 6 кг из чугуна СЧ 20.

Установлено, что при использовании ПБС ос�
новные дефекты отливок связаны с качеством по�
верхности форм, поэтому большое внимание уделя�
ли осыпаемости смеси. Определено, что ПБС после
приготовления сразу не попадает в формовочные ав�
томаты и ее свойства меняются, поэтому необходи�
мо контролировать осыпаемость и уплотняемость.

Оценку осыпаемости смеси проводили сразу по�
сле приготовления и через 15, 30 и 60 мин. Установ�
лено, что время выдержки ПБС на воздухе без из�
менения ее свойств составляет ~30 мин, далее осы�
паемость растет. Одновременно замечено, что осы�
паемость тесно связана с уплотняемостью смеси.
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Установлено, что при уплотняемости менее 40 %
осыпаемость растет быстрее, а при более 50 % –
медленно уменьшается. Определено, что уплотняе�
мость <45 % может привести к недостаточному уп�
лотнению формы, что подтверждено в цеховых
условиях.

Для увеличения времени сохранения исходных
свойств ПБС без ухудшения технологических
свойств в бентонитоугольную суспензию вводили
ЛСТ, модифицированный ПАВ. Установлено, что
ввод 0,5…1,0 % ЛСТ приводит к улучшению техно�
логических свойств, в частности, повышается уп�
лотнямость до 50 % и уменьшается осыпаемость до
0,5…0,6 %.

Таким образом, добавка ЛСТ с ПАВ 0,5…1,0 %
увеличивает сырую прочность, тем самым обеспе�
чивает геометрическую точность формы, снижает
осыпаемость и увеличивает время выдержки смеси
на воздухе без ухудшения ее свойств. Разработан�
ная технология позволяет получать ПБС высокого
качества, обладающие минимальной осыпаемо�
стью. Внедрение разработанных технологий в се�
рийном производстве чугунных отливок в условиях
ОАО "Электроцентролит" позволяет получить зна�
чительный экономический эффект.

Производство стальных отливок. Промышлен�
ные испытания проводили на наиболее распро�
страненных местных кварцевых песках Сулутепин�
ского, Адживелинского и Балаханского месторож�
дений. В смеси вводили до 50 % кварцевых песков
Балашейского, Чаадаевского (1К0315А) и Таман�
ского (2КО16Б) месторождений.

В качестве связующих использовали активиро�
ванные Даш�Салахлинский, Али�Байрамлинский и
Беглярский бентониты. Для улучшения физико�ме�
ханических и противопригарных свойств в опытные
смеси вводили гематитовую руду, а также ЛСТ.

В литейном цеху СПО "Каспморсудоремонт"
были приготовлены облицовочные смеси для форм
мелких и средних стальных отливок. Порядок при�
готовления облицовочных смесей заключался в
следующем.

В смеситель 1А12 загружали заранее подготов�
ленный кварцевый песок, отработанную смесь, бен�
тонит и гематитовую руду. Сухие составляющие пе�
ремешивали 4…6 мин, затем добавляли воду, ЛСТ и
перемешивали еще 8…10 мин. Затем экспресс�ана�
лизом определяли основные физико�механические
свойства смеси. Готовые смеси направляли в бунке�
ра формовочных машин по ленточному транспорте�
ру. Изготовление форм производили на встряхиваю�
щих формовочных машинах марки 233М.

Формы из опытных облицовочных смесей отли�
чались достаточной плотностью, отсутствием де�
фектов на поверхности и качественным отпечатком
модели. Заливку форм производили из чайниково�
го ковша емкостью 3,0 т на плацу через 1 ч после из�
готовления формы.

Сталь марки 30Л выплавляли в дуговой печи
ДСП�3. Были изготовлены серийные отливки "хо�
довое колесо" массой 60 кг, с толщиной стенки до
30 мм, металлоемкостью формы ~300 кг, размеры
опок – 1000�800�300/300 мм, число отливок в фор�
ме – 4 шт; температура заливки 1500 �С, продол�
жительность ~1 мин.

Промышленные испытания показали, что обли�
цовочные ПБС с противопригарными добавками в
основном обеспечивают получение стальных отли�
вок "ходовых колес" без значительного пригара на
большей части поверхности. В некоторых углубле�
ниях был замечен пригар, который удалялся при
дробеметной очистке. На поверхности отливок на�
блюдались следы происходящих в форме окисли�
тельных процессов, связанных с диссоциацией ге�
матитовой руды Fе2О3.

На основе результатов промышленных испыта�
ний подготовлены рекомендации по применению
ПБС для форм стальных отливок массой до 100 кг.
Промышленные испытания были продолжены в
условиях серийного производства отливок на Ба�
кинском сталелитейном заводе. При этом наряду с
песками Адживелинского и Сулутапинского (мар�
ки 2К020Б) месторождений использовали до 30 %
песка марки 1К0315А Чаадаевского месторожде�
ния. Активированную Беглярскую бентонитовую
глину подавали в бегуны в виде суспензии, с плот�
ностью 1,3 г/см3.

Гематитовую руду предварительно размололи в
бегунах 118М, затем в шаровой мельник Ш4 и про�
сеяли через сито 016. Смеси приготовляли в бегунах
114М. Загрузку составляющих в бегуны производи�
ли дозаторами. После перемешивания в течение
10…12 мин образцы смеси испытывали на физи�
ко�механические и технологические свойства в
экспресс�лаборатории.

Облицовочные смеси передавали в бункера фор�
мовочных машин ленточным конвейером. Формы
изготовляли на встряхивающих формовочных ма�
шинах 703М с допрессовкой в опоках размером
600�600�300 и 1000�8000�300 мм. Наполнительную
смесь готовили в смесителе 115М. В состав смеси
вводили: оборотную массу – 98 %, бентонитовую
глину – 2 %, воду и ЛСТ.
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Опытные смеси обладали удовлетворительными
физико�механическими и технологическими свой�
ствами, что позволило получить формы хорошего
качества. Заливку производили на конвейере из
стопорных ковшей емкостью 3 т через 1 и 2 ч после
изготовления формы.

Опытные отливки "корпус" из стали 30Л массой
102 кг (толщина стенки до 40 мм) получились в ос�
новном без пригара и других поверхностных де�
фектов. Имеющийся пригар в углублениях в боль�
шинстве случаев отделялся при дробеметной очи�
стке.

Установлено, что опытные отливки, которые за�
литы через 2 ч после изготовления форм, получают�
ся в основном без пригара на большей части по�
верхности. Однако при заливке форм после 4 ч из�
готовления наблюдался пригар на 50 % поверхно�
сти, что объясняется длительной выдержкой, кото�
рая приводит к высыханию и разупрочнению
поверхности форм.

Промышленные испытания показали, что в сы�
рых разовых формах на основе местных кварцевых
песков и бентонитов возможно получение сталь�
ных отливок среднего развеса (до 300 кг) удовлетво�
рительного качества. Песчано�бентонитовые смеси
с противопригарными добавками рекомендованы
для внедрения в производство стальных отливок
мелкого и среднего развесов.

Заключение

Таким образом, промышленными испытания�
ми установлено, что местные кварцевые пески и
бентонитовые глины при определенных условиях
могут быть применены в качестве формовочных
материалов в литейном производстве.

Разработана технология получения чугунных и
стальных отливок мелкого и среднего развесов с
удовлетворительной чистотой поверхности в фор�
мах из единых и облицовочных ПБС с противопри�
гарными добавками.

Песчано�бентонитовые смеси на базе местных
ресурсов рекомендованы для внедрения в произ�
водстве чугунных и стальных отливок машино�
строения.
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(Московский государственный индустриальный университет)

Применение алюмохромового триоксида техногенного происхождения
как основного компонента для огнеупорного покрытия и кладочного

раствора футеровки ковшей

Предложены технологические и физико�химические пути повышения стойкости ковшей и ресурсо�
сбережения за счет применения экологически чистых техногенных отходов в составе огнеупорного по�
крытия и кладочного раствора футеровки.

The technological and physicochemical ways are suggested to increase ladle durability and resource saving
by means of using environmentally safe anthropogenic waste in lining composition of refractory coat and
masonry mortar.

Ключевые слова: ковш; литейное производство; футеровка; огнеупоры; техногенные отходы.
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Известно, что процессы плавки и заливки, а так�
же эксплуатация литейных печей и ковшей зависят
напрямую от качества футеровочных материалов:
их огнеупорности, термостойкости, шлакоустойчи�
вости, способа приготовления и нанесения футе�
ровки, срока эксплуатации, соблюдения техно�
логии.

В соответствии с договором о научно�техниче�
ском сотрудничестве между АМО ЗИЛ и ГОУ
МГИУ были проведены работы, направленные на
повышение стойкости разливочных и раздаточных
ковшей литейных цехов. Была выявлена основная
причина низкой стойкости материала футеровки
ковшей и причины, связанные с нарушением
технологии.

Согласно технологическому процессу, приме�
няемому в главном литейном цехе чугуна АМО
ЗИЛ (ГЛЦЧ № 2), основными компонентами футе�
ровки разливочных и раздаточных ковшей бара�
банного типа (КБТ) были кремнезем SiO2 (~ 65 %),
огнеупорная глина (35 %) и вода (до нужной конси�
стенции). Стойкость такой футеровки, безусловно,
низкая, замену производили практически уже по�
сле первой смены. На второй неделе работы на не�
зашлакованном ковше заметно выгорание швов
между кирпичами, образующее в разрезе эффект
синусоидальности.

Одной из серьезных проблем, связанных со
стойкостью футеровки КБТ, являются комплекс�
ные циклические нагрузки, влияющие на проч�
ность спеченного слоя. Так, падающая струя жид�
кого металла (Т = 1500 �C) с высоты 1,5 м, при раз�

ливке из печи�миксера "ASIA" размывает внутрен�
нюю цилиндрическую поверхность КБТ, образуя в
месте падения размыв в виде эллипса глубиной до
30 мм зачастую уже к третьей смене интенсивного
использования.

Эту проблему решили путем внедрения в крити�
ческую зону специальной монолитной бетонно�уп�
рочняющей вставки, обеспечивающей требуемые
технологические задачи.

Устойчивость футеровок к циклическим темпе�
ратурным воздействиям определяется их термо�
стойкостью. Высокоэффективные футеровочные
покрытия должны иметь высокую термостойкость,
а также обладать хорошими механическими и
физико�химическими характеристиками.

Вторая не менее важная проблема так называе�
мая коррозионная стойкость футеровки – способ�
ность сохранять свои эксплуатационные свойства
при физико�химическом взаимодействии с метал�
лом и шлаком. В ковшах такой конструкции из�за
трудности удаления шлака происходит его нараста�
ние на вертикальных круглых стенках сверху вниз,
от верхнего свода к оси цилиндра (рис. 1). Это при�
водит к значительному уменьшению полезного
объема ковша и "загрязнению" сплава.

Все это приводит к необходимости создания но�
вых футеровочных композиционных материалов и
улучшения качества выполняемых футеровочных
работ. (Примерно в 30 % случаев именно из�за не�
качественного изготовления футеровки происхо�
дит досрочный ремонт оборудования.)
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Следует серьезно отнестись к выбору парамет�
ров сушки, определению показателей спекаемости.
Установлено, что зональная, однонаправленная
сушка газовой горелкой (800 �С) не обеспечивает
равномерного распределения температуры по ци�
линдрической поверхности КБТ, из�за чего в по�
следствии образуются концентраторы напряже�
ний, приводящие к разрушению. В связи с этим
предложено использовать многоструйную газовую
стационарную горелку, обеспечивающую пропор�
циональное распределение по всему объему КБТ
температуры 1300 �С, что обеспечивает требуемое
спекание состава.

Следует уделить внимание также постепенности
процесса сушки, поскольку при резком разогреве
влажной футеровки или в случае контакта ее с рас�
плавленным металлом возможно местное взрывное
разрушение.   Поэтому   сушку   и   разогрев   ковша
необходимо производить по определенной темпе�
ратурно�временной диаграмме (рис. 2).

В настоящее время в огнеупорной промышлен�
ности и металлургии получил развитие саморас�
пространяющийся высокотемпературный синтез
(СВС) для спекания огнеупорного керамического
композиционного покрытия. В этом случае отпада�

ет необходимость в обжиге изделий – дорогостоя�
щем технологическом процессе при изготовлении
футеровки.

Анализ химико�минералогического состава и
свойств некоторых неорганических отходов метал�
лургии, машиностроения, химии и нефтехимии по�
казывает, что они могут служить ценным сырьем
для приготовления компонентов огнеупорных
масс, противопригарных покрытий, жаростойких
бетонов (вяжущих, тонкомолотых добавок, запол�
нителей) при более низкой стоимости. Одним из
наиболее перспективных промышленных отходов
является отработанный катализатор ИМ�2201,
представляющий собой алюмохромовые триокси�

ды А12О3�Сr2О3 – отходы нефтехимической про�
мышленности. Этот материал и был выбран в
качестве основного футеровочного материала при
решении вышеуказанных проблем.

Новый материал представляет собой тонкодис�
персный порошок с удельной поверхностью частиц

до 5000 см2/г и огнеупорностью около 2000 �С, 85 %
частиц имеет размер до 30 мкм, он содержит 72,5 %
А12О3, 16,2 % Сr2О3, 5,8 % SiO2 (несвязанного SiO2

0,3…0,6 %), 1,4 % Fe2O3; 0,05 % MnO и незначитель�
ное количество примесей.

Фазовый состав алюмохрома показал, что он со�

стоит из 14,5 % ��А12О3 с температурой плавления

не менее 2050 �С и 5 % Сr2О3, имеющего кристал�
лическую структуру и температуру плавления не

менее 2200 �С.
ИМ�2201 на 80 % состоит из высокотемператур�

ной рентгеноаморфной фазы, которая представля�

ет собой смесь неустойчивых фаз ��А12О3, 	�А12О3 и
соединений типа шпинелей: CrSiO4, Cr2SiO6,
AlSiO4, Al2SiO6, FeAl2O4 и т.д. В материале в диапа�

зоне температур 1000…1800 �С происходит выделе�

ние из рентгеноаморфной фазы 7 % ��А12О3, 3 %
Сr2О3 и 1,4 % SiO2 , что подтверждает достаточно
высокую термохимическую устойчивость данного
материала.

Потери при прокаливании алюмохрома соста�
вили 1,68 % от общей массы, что соответствует нор�
мам для огнеупорных наполнителей.

Анализ дилатометрических исследований пока�
зал, что алюмохромовый порошок не претерпевает
значительных термических деформаций в интерва�

ле температур 0…1200 �С – 1,1 % при температуре

1200 �С.
Установлено, что огнеупорность алюмохромо�

вого порошка составляет 1950…2000 �С. Это позво�

Рис. 1. Разрез
зашлакованного
КБТ

Рис. 2. Температурно;временная диаграмма
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ляет отнести алюмохром к группе высокоогнеупор�
ных наполнителей.

В настоящее время разработаны и проходят про�
мышленные испытания композиционные огне�
упорные покрытия и кладочные растворы на осно�
ве алюмохромовых триоксидов, не затрагивающие
традиционного технологического процесса изго�
товления футеровки ковшей в литейном производ�
стве. Применение нового кладочного раствора и ог�
неупорного покрытия показало свою эффектив�
ность в увеличении стойкости ковшей КБТ по
сравнению со стойкостью традиционной футе�
ровки минимум в 3 раза.

Вывод

Внедрение новых материалов на основе алюмо�
хромовых триоксидов – отходов техногенного про�

исхождения – целесообразно с экологической и
экономической точки зрения.
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Особенности электронно;лучевой сварки прессованных полос
высокопрочного алюминиевого сплава системы Al–Zn–Mg–Cu

Приведены особенности электронно�лучевой сварки прессованных полос высокопрочного алюминие�
вого сплава системы Al–Zn–Mg–Cu. Представлены результаты испытаний сварных соединений при
статическом растяжении на угол загиба и ударную вязкость металла шва. Обобщены результаты ис�
следований макро� и микроструктуры сварных соединений, которые показали, что для сварных швов
характерна равноосная мелкозернистая структура с размером зерен 5…10 мкм.

The special features of the electron�beam welding of the pressed strips of the high�strength aluminum alloy of
system Al–Zn–Mg–Cu are given. Are represented the results of weld tests with the static tension, to the bend an�
gle and the impact toughness of weld material. Are generalized the results of the studies by macro� and the
microstructures of the welded joints, which showed that the equiaxial fine�grained structure with the size of
grains 5…10 �m was characteristic for the welds.

Ключевые слова: алюминиевый сплав; система легирования Al–Zn–Mg–Cu; электронно�луче�
вая сварка; механические свойства; свариваемость.

Keywords: aluminum alloy; the system of alloying Al–Zn–Mg–Cu; electron�beam welding; mechanical
properties; weldability.

Введение. Высокопрочный сплав системы
Al–Zn–Mg–Cu с небольшими добавками Ag, Sc,
Zr по комплексу эксплуатационных характери�
стик превосходит отечественные и зарубежные
сплавы данной системы (В95пчТ2, 7050Т76). Пре�
имущество сплава в виде поковок и прессованных
полос перед аналогичными полуфабрикатами из

серийных сплавов составляет: по временному со�

противлению (�в) 14…20 %, по малоцикловой ус�
талости 1,35–2 раза, по скорости роста трещины
усталости примерно в 1,5 раза. В отличие от других
высокопрочных сплавов системы Al–Zn–Mg–Cu
сплав удовлетворительно сваривается автоматиче�
ской аргонодуговой сваркой.
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Цель исследования – оценка свариваемости
сплава системы Al–Zn–Mg–Cu при электрон�
но�лучевой сварке (ЭЛС). Работа проводилась на
прессованных полосах толщиной 40 мм.

Методика проведения исследований. Электрон�
но�лучевая сварка выполнялась в долевом направ�
лении (по отношению к направлению прессова�
ния полос) на установке ЭЛУ20МК, оснащенной
энергетическим блоком ЭЛА60/60. Перед сваркой
торцевая поверхность стыка обрабатывалась на
строгальном станке с параметром шероховатости
Ra 6,3, протиралась бензином и спиртом. Заготов�
ки фиксировались на прихватках, выполненных
ручной аргонодуговой сваркой по боковым по�
верхностям.

Сварка образцов осуществлялась горизонталь�
ным лучом при расположении стыка в горизонталь�
ной плоскости. Режим сварки выбирали из условия
сквозного проплавления образца, формирования
шва с параллельными стенками с шириной со сторо�
ны проплава не менее 2…3 мм и минимальным зани�
жением шва с лицевой стороны.

В процессе подбора режима сварки осуществля�
лось варьирование скорости сварки, влияние кото�
рой оценивалось по внешнему виду швов. Прове�
денные эксперименты показали, что при сварке на
скорости менее 20 м/ч наблюдается стекание рас�
плавленного металла сварочной ванны с лицевой
стороны и со стороны проплава. Увеличение ско�
рости сварки более 35 м/ч сопровождается необхо�
димостью соответствующего повышения тока луча.
При этом наблюдается интенсивное разбрызгива�
ние металла со стороны проплава. Поэтому на ос�
новании исследования влияния скорости сварки на
формирование шва был выбран диапазон ско�
ростей сварки 24…26 м/ч.

Оптимальные параметры режима сварки: ток
луча 180…195 мА; ток фокусировки 470 мА; ско�
рость сварки 24…26 м/ч; рабочее расстояние
200 мм.

Химический состав исследуемого сплава приве�
ден в табл. 1, а механические свойства – в табл. 2.

Прочность сварных соединений определяли на
плоских образцах с шириной в рабочей части 10 мм
и толщиной 3 мм по ГОСТ 6996–66. Испытания об�
разцов проводили на стенде "ИНСТРОН ТТ�ДМ" в
следующем режиме: нагрузка 50 кН; скорость тра�
версы 0,1 см/с; скорость ленты на самописце
10 см/м. Результаты были представлены в виде за�
писанных в процессе испытаний диаграмм растя�
жения.

Испытания на изгиб осуществляли на плоских
образцах сварных соединений толщиной 3 мм раз�
мерами 10�90 мм. Ударную вязкость сварных со�
единений определяли на образцах сечением
10�10 мм длиной 60 мм с U�образной канавкой по
металлу шва и по зоне сплавления. Для испытаний
образцов применяли маятниковый копр МК�15.

Макроструктуру сварных соединений исследо�
вали на темплетах, вырезанных из сварных соеди�
нений, которые после обработки исследуемой по�
верхности подвергали твердому цветному анодиро�
ванию.

Микроструктуру исследовали на шлифах свар�
ных соединений, подвергнутых травлению в реакти�
ве Келлера. Металлографический анализ структуры
сварных соединений и основного металла проводи�
ли с помощью оптической микроскопии. Применя�
ли оптический металлографический микроскоп
фирмы Carl Zeise. Съемку микроструктуры проводи�
ли с помощью специальной видеокамеры, встроен�
ной в микроскоп, преобразующей подаваемое на нее
изображение от микроскопа в цифровой сигнал, ко�
торый затем обрабатывался с помощью специально�
го программного обеспечения на компьютере и вы�
водился на экран монитора с возможностью сохра�
нения снимков.

Для исследования поверхности излома образцов
и тонкой структуры различных зон сварного соеди�
нения применяли электронный сканирующий
микроскоп с приставкой для фазового анализа
фирмы Carl Zeise.

Для исследования микротвердости в сварных
соединениях использовали поперечные шлифы
плоских образцов. Микротвердость измеряли на
приборе ZHV1�A фирмы Zbun. Измерение прово�
дили по стандартной методике при нагрузке на ин�
дентор 
�
��
 Н. Значения микротвердости вычис�
ляли как среднее арифметическое из пяти измере�
ний и сводили в таблицу, по которой строили
графики. Микротвердость измеряли через 0,5 мм.

Результаты исследований и их обсуждение. При�
менение указанных выше параметров режима элек�

2. Механические свойства исследуемого сплава
(полуфабрикат – прессованная полоса)

Направление волокна �в, МПа Угол загиба �, �

Поперечное 590…595 9…15

1. Химический состав исследуемого сплава, % мас.

Al Cu Mg Zn Ag Sc Ti Zr

Основа 1,8 2,0 7,8 0,15 0,15 0,22 0,12



тронно�лучевой сварки позволило получить свар�
ные соединения с практически параллельными
стенками и отсутствием дефектов в виде пор,
трещин и паровых мешков (рис. 1).

Визуальный осмотр и измерение размеров швов
показали, что с лицевой стороны соединения на�
блюдается занижение шва на 0,5…0,8 мм, а со сто�
роны проплава – выпуклость до 2 мм (рис. 2).

Механические свойства стыковых сварных со�
единений приведены в табл. 3.

Сварные соединения имеют высокие прочност�
ные характеристики (до 0,8 от прочности основно�
го материала). Низкие значения пластичности, по�
лученные для сварных соединений, характерны и

для самого сплава (� = 9…13�). Падение прочности
и ударной вязкости в средней части соединения,
по�видимому, связано с качеством основного мате�
риала.

Проведены фрактографические исследования
образцов после испытаний на кратковременное
растяжение, которые разрушились по зоне сплав�
ления.

Излом образца, вырезанного из верхней части
сварного соединения, имеет выраженное волокни�
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Рис. 1. Сварной образец (а) и макроструктура
сварных соединений, выполненных электрон;
но;лучевой сваркой (б)

Рис. 2. Шов с лицевой стороны (а) и со стороны проплава (б)

3. Механические свойства сварных соединений

Место вырезки образцов �в, МПа К Угол загиба �, � KCU, кДж/м2

Верх шва
464 485

471

�
*

0,8
22 28

26

� 79 83

80

�

Середина шва
358 416

388

�
0,66

10 12

11

� 57 61

59

�

Корень шва
462 487

472

�
0,8

12 13

12

� 80 82

81

�

*В числителе приведены минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее значение.

Обозначение. К = �в св.с /�в осн. мет, где �в св.с, �в осн.мет – временное сопротивление сварного соединения и основного
металла.



стое строение (см. рис. 3, а). На поверхности изло�
ма присутствуют зоны с полосчатостью и плоские
участки с межзеренным изломом. В участках с по�
лосчатостью наблюдаются места с оплавлением по
границам зерен (см. рис. 3, б) и рыхлотой (см.
рис. 3, в). В основном в этих участках наблюдается
структура в виде гребней, вытянутых зерен и не�
большого количества ямочного рельефа. На грани�
цах зерен в области межзеренного излома наблюда�
ются упрочняющие фазы (см. рис. 3, г).

Излом образца, вырезанного из средней части
сварного соединения, имеет слоистое строение
(рис. 4, а). На поверхности излома наблюдаются
протяженные волокна и участки разрушения по

границам зерен. В области волокнистой структуры
наблюдаются гребни, рыхлота. Разрушение прохо�
дит по волокнам, где присутствует большое количе�
ство мелких частиц (см. рис. 4, б).

В изломе образца, вырезанного из корневого
участка шва, слоистость выражена менее четко, чем
в середине шва, есть участки без волокнистости
(рис. 5, б, в). Таким образом, снижение механиче�
ских свойств в средней части сварного шва может
быть связано с особенностями строения основного
материала.

Металлографические исследования соединений
показали, что для сварных швов характерна мелко�
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Рис. 3. Строение излома сварного соединения прессованной полосы толщиной 40 мм,
верх шва:
а – макростроение излома, �10; б – дефект в виде оплавления, �500; в – дефект в
виде рыхлоты, �1000; г – зона межзеренного излома, �2000

Рис. 4. Строение излома сварного соедине;
ния прессованной полосы толщиной 40 мм,
середина шва:
а – вид излома, �100; б – поверхность во�
локон, �2000

Рис. 5. Строение излома сварного соединения прессованной полосы толщиной 40 мм, корень шва:
а – вид излома, �100; б – строение излома, �1000; в – вторичная трещина, �2500



зернистая равноосная структура с размером зерна
5…10 мкм. Из�за высокой скорости кристаллиза�
ции на периферии шва практически отсутствует зо�
на вытянутых зерен, а зона мелкого рекристаллизо�
ванного зерна составляет приблизительно
20…30 мкм (рис. 6, а, б). В переходной зоне отсутст�
вует сплошная сетка избыточных фаз, что харак�
терно для высокопрочных сплавов системы
Al–Zn–Мg–Сu (см. рис. 6, г). Легирование этих
сплавов скандием и серебром уменьшает грубое
строение переходной зоны, ее протяженность, сет�
чатость строения и обогащение границ вторичны�
ми хрупкими фазами. Такая структура является бо�
лее благоприятной с точки зрения повышения
стойкости к образованию горячих трещин при
сварке. Замеры микротвердости (рис. 7) и анализ
микроструктуры сварных соединений показал, что
зона термического влияния невелика и составляет
1,5…2,0 мм.

При изготовлении сварных конструкций с при�
менением электронно�лучевой сварки возможно
применение многопроходной сварки, например,
для устранения непроваров и внутренних дефектов
типа паровых мешков и пор в металле шва. Поэто�
му представляет практический интерес оценка из�
менения химического состава металла шва при уве�
личении числа проходов. Для исследуемого сплава
в качестве определяемых были выбраны концен�
трации основных легирующих элементов – цинка,
магния и меди.

Замеры концентрации основных легирующих
элементов в металле шва после различного числа
проходов показали, что концентрация меди прак�
тически не изменяется с увеличением числа прохо�
дов от одного до трех, а концентрации магния и
цинка сокращаются не более чем на 5…8 % (рис. 8).
Это позволяет предположить, что применение по�
вторных проходов для устранения внутренних де�
фектов швов не повлечет за собой существенного
изменения химического состава и свойств сварных
соединений сплава системы Al–Zn–Mg–Cu.

Таким образом, результаты исследований пока�
зали перспективность применения сплава системы
Al–Zn–Mg–Cu с микродобавками элементов пере�
ходной группы для изготовления сварных конст�
рукций. Отличаясь удовлетворительными характе�
ристиками свариваемости, данный сплав обеспе�
чит прогрессивное развитие силовых сварных кон�
струкций, получаемых с применением электрон�
но�лучевой сварки, в новых изделиях транспортно�
го и оборонного назначения, что повысит техно�
логические и экономические показатели их произ�
водства и эксплуатации.

Виктор Васильевич Овчинников, д�р техн. наук,
vikov1956@mail.ru;
Валерий Сергеевич Магнитов, канд. техн. наук;
Евгения Наумовна Иода, инженер;
Руслан Николаевич Растопчин, аспирант;
Марина Алексеевна Гуреева, канд. техн. наук
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Рис. 6. Микроструктура сварных соединений исследуемого
сплава:
а – верх шва, переходная зона, �200; б – центр шва, �400;
в – корневая часть шва, �100; г – корень шва, переходная
зона, �200

Рис. 7. Распределение микротвердости в сварном соединении
сплава системы Al–Zn–Mg–Cu, выполненного электрон;
но;лучевой сваркой

Рис. 8. Изменение концентрации меди, цинка и магния в метал;
ле шва сплава системы Al–Zn–Mg–Cu при электронно;луче;
вой сварке в зависимости от числа проходов
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Осенью 2009 г. исполняется 70 лет кафедре "Ме�
ханика пластического формоизменения" Тульского
государственного университета.

В 1937 г. в соответствии с требованиями про�
мышленности в действующем тогда Тульском ме�
ханическом институте (ТМИ) был создан специ�
альный (оборонный) факультет, в структуре кото�
рого открыта специальность "Патронно�гильзовое
производство". Для обслуживания этой специаль�
ности в 1939 г. организована кафедра "Проектиро�
вание и производство патронов и гильз", которая
положила начало развитию современной кафедры
"Механика пластического формоизменения".

В довоенное и военное время подготовкой спе�
циалистов руководили заведующие кафедрой:
Д.Р. Тяпкин, С.П. Крылов, В.Ф. Прейс.

В 1950 г. кафедра получила название "Техноло�
гия штамповочного производства" (ТШП). С 1946
по 1954 г. кафедрой руководил А.Н. Малов, в пери�
од с 1954 по 1956 г. – И.П. Ренне – один из первых
выпускников ТМИ, с 1956 по 1961 г. – профессор
Е.А. Попов, а с 1961 по 1963 г. – Н.А. Минский.

Основное научное направление кафедры в то
время было связано с исследованием процессов вы�
тяжки с утонением стенки, обжима краевой части
заготовки, гибки, отбортовки.

В 1963 г. путем слияния Тульских механического
и горного институтов и присоединения Тульского
горного техникума был организован Тульский поли�
технический институт (ТПИ). Кафедру "Технология
штамповочного производства" вновь возглавил
И.П. Ренне (1963–1970 гг.), которому принадлежит
значительная роль в развитии теории обработки ме�
таллов давлением и подготовке научных кадров.

В 1964 г. при кафедре организуется отраслевая
научно�исследовательская лаборатория № 5, от�
крывается аспирантура. В 1970 г. кафедру ТШП

возглавил С.П. Яковлев, который руководил ею бо�
лее 30 лет.

Основным направлением научной деятельности
С.П. Яковлева является разработка методов анали�
за и расчетов статических и динамических процес�
сов обработки металлов давлением на основе созда�
ния обобщенных математических моделей, в кото�
рых учитываются реальные свойства анизотропии
и неоднородности механических свойств материа�
ла. Он является руководителем научной школы
"Теория и технология формоизменения изотроп�
ных и анизотропных упрочняющихся материалов
при различных термомеханических режимах в про�
цессах обработки давлением".

В 1998 г. кафедра ТШП переименовывается в
кафедру "Механика пластического формоизмене�
ния", которую с 2004 г. возглавляет С.С. Яковлев.

Основные современные научные результаты ка�
федры относятся к разработке теоретических мето�
дов определения деформаций при плоском стацио�
нарном и нестационарном пластическом течении,
способов решения смешанной краевой задачи, экс�
периментального подхода к оценке деформаций
при стационарном течении на базе теории пласти�
ческого течения.

В настоящее время на кафедре работают 8 про�
фессоров, докторов технических наук и 12 доцен�
тов, кандидатов технических наук.

Научные результаты, полученные в процессе на�
учно�исследовательской работы, способствовали
развитию и совершенствованию методической рабо�
ты и использованию научных результатов при много�
уровневой подготовке бакалавров, инженеров и ма�
гистров, которых кафедра выпускает с 1992/93 учеб�
ного года. В 1996 г. состоялся первый выпуск бака�
лавров, а в 1998 г. – первый выпуск магистров, мно�
гие из которых поступили в аспирантуру.

70 лет кафедре
"Механика пластического формоизменения"

Тульского государственного университета

С.С. Яковлев, С.П. Яковлев (Тульский государственный университет)
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Кафедра активно сотрудничает с целым рядом
предприятий: ФГУП "ГНПП "Сплав", ГУП "КБП",
ОАО ЦКБА, ОАО "ТНИТИ", НИИ репрографии,
ОАО "Корпорация "Тактическое ракетное вооруже�
ние", РКК "Энергия" им. С.П. Королёва", ФГУП
"ГНПП Техномаш", ФГУП "НПО им. С.А. Лавочки�
на", ФГУП "Государственный космический науч�
но�производственный центр им. М.В. Хруничева",
ФГУП "НПО машиностроения", КБ "Химавтомати�
ка", НПО "Энергомаш"; с рядом машиностроитель�
ных заводов: "Штамп" (г. Тула), Машзавод им.
В.М. Рябикова (г. Тула), Новомосковский СКБРТ,
ФГУП "ГНПП "Базальт", а также с вузами страны:
МГТУ им. Н.Э. Баумана, МГТУ "МАМИ", РИСХМ,
МГТУ "СТАНКИН", УралГТУ, Московским госу�
дарственным институтом стали и сплавов (техниче�
ский университет), ОрелГТУ, Чувашский госуни�
верситет, МГТУ "МАИ", Липецкий ГТУ и др.

Достижения кафедры неоднократно демонстри�
ровались на различных выставках, таких как регио�
нальная выставка�ярмарка "Дни Тульской области
в Москве"; межрегиональная выставка�ярмарка
конкурентоспособных проектов и разработок "На�
следники Демидовых», г. Тула; Лейпцигская яр�
марка, Всемирном Салоне инноваций "Брюссель –
Эврика 2002" и др.

По результатам научно�исследовательской рабо�
ты сотрудники кафедры неоднократно были удо�
стоены звания лауреата премии имени С.И. Мосина
в области разработок военной техники, технологии
и оборудования, имеющих двойное применение.

В 1982 г. профессору С.П. Яковлеву была присуж�
дена премия Совета Министров СССР за создание и
внедрение новых технологических процессов и спе�
циального оборудования в области машиностроения.

В 1998 г. профессора С.П. Яковлев и С.С. Яковлев
были удостоены Государственной премии РФ в об�
ласти науки и техники за разработку научных основ и
ресурсосберегающих процессов деформирования
при изготовлении изделия машиностроения с высо�
кими техническими требованиями, а в 2006 г. – пре�
мии Правительства Российской Федерации в области
науки и техники за разработку комплекса технологий
и научное обеспечение производственных процессов
пластического формообразования особо ответствен�
ных деталей машиностроения из высокопрочных
анизотропных материалов.

За большие достижения в области развития эко�
номики России С.П. Яковлев, С.С. Яковлев и
В.И. Трегубов были удостоены звания лауреатов
премии имени А.Н. Косыгина Российского Союза
товаропроизводителей (2005 г.) и премии Тульской
области в области науки и техники имени академи�
ка Б.С. Стечкина (2006 г.).

За значительный вклад в теорию и технологию
обработки металлов давлением в 1997 г. кафедре
было присвоено имя Н. Демидова.

80�летие Тульского государственного универси�
тета и свое 70�летие кафедра "Механика пластиче�
ского формоизменения" встречает значительными
достижениями во всех направлениях своей деятель�
ности. За последние годы кафедра пополнилась мо�
лодыми, перспективными специалистами в облас�
ти обработки металлов давлением и это предпола�
гает дальнейшее ее развитие на благо науки и рос�
сийского образования.

Сергей Сергеевич Яковлев, д�р техн. наук,
mpf�tula@rambler.ru;
Сергей Петрович Яковлев, д�р техн. наук

УДК 621.983
Е.Ю. Поликарпов (ЗАО "ЗЭМ РКК "Энергия" им. С.П. Королёва", г. Королёв)

Штамповка полусферических тонкостенных днищ*
Описан новый технологический процесс изготовления полусферических тонкостенных днищ из ти�

танового сплава ПТ�3Вкт.
The new technological process of hemispherical thin�walled bottoms producing from titanium alloy PT�3Vkt

is described.
Ключевые слова: анизотропия механических свойств; деформация; вытяжка; заготовка; полу�

сфера; текстура; сила; напряжение; повреждаемость; штамповка.
Keywords: mechanical properties anisotropy; deformation; drawing; piece; hemisphere; texture; power;

stress; damageability; stamping.

В последнее время сплавы на основе титана все
шире применяются в изделиях, работающих при

криогенных температурах. Одним из перспектив�
ных титановых сплавов для работы при низких тем�
пературах является сплав ПТ�3Вкт, содержащий в
качестве легирующих элементов алюминий и вана�
дий.

* Работа выполнена по гранту № 07�01�96409 и ведомственной
целевой программе "Развитие научного потенциала высшей школы
(2009–2010 годы)".
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Изготовление днищ с геометрическими соотно�
шениями s/D < 0,003 и H/D = 0,5 из труднодефор�
мируемых сплавов является трудной технологиче�
ской задачей и часто решается точением из загото�
вок, полученных методом объемной штамповки.
Однако трудоемкость механической обработки
очень высока, а коэффициент использования мате�
риала (КИМ) очень мал. Наиболее приемлемый
способ изготовления полусферических тонкостен�
ных заготовок из титана – штамповка из листовой
заготовки с последующим химическим фрезеро�
ванием [1].

Штамповка крупногабаритных деталей (D >
> 1000 мм) с подогревом требует дорогостоящего
нагревательного устройства в штампе, и при этом
значительно повышается зональное утонение дни�
ща, что неизбежно вызовет необходимость увели�
чивать толщину заготовки, снизит КИМ и увеличит
массу изделия [1].

Метод ступенчатого набора с последующей ка�
либровкой позволяет штамповать титан вхолод�
ную, избежав всех указанных выше недостатков.
Сущность метода заключается в последовательной
вытяжке со средним коэффициентом вытяжки
md cp = 0,8 с межоперационными отжигами,
обтяжкой по пуансону и калибровкой взрывом [2].

На первой операции осуществляется обычная
вытяжка цилиндрического стакана с диаметром,
равным диаметру первой ступени (максимальный
диаметр). За каждую последующую операцию вы�
тяжки осуществляется получение цилиндрического
участка с диаметром, равным диаметру следующей
ступени. При этом одновременно уменьшается вы�

сота цилиндрического участка, полученного на
предыдущем переходе, до заданного значения. При
правильном расчете размеров заготовки на послед�
ней операции вытяжки получают последнюю сту�
пень с заданными диаметральными размерами и
высотой. В предварительных операциях набор ме�
талла осуществляется не полностью (для сфери�
ческих днищ – около 95 %). Недостающее коли�
чество металла в наборе восполняется в процессе
окончательной вытяжки дотяжкой из фланца.

Использование этого метода при обработке ти�
тановых сплавов имеет следующие особенности
(рис. 1):

1. Вытяжку цилиндрического стакана на первой
операции осуществляют до полного исчезновения
фланца на диаметр, равный (1,15...1,25) диаметра
сферы.

2. Формирование фланца полусферы осуществ�
ляют на второй операции, полностью перетягивая
стенку первого перехода в стенку и фланец второго
перехода (D2 = 1054 мм).

3. Вытяжку на третьей операции ведут таким об�
разом, чтобы высота оставшейся стенки второго
перехода позволяла ступенчатому полуфабрикату
"вписаться" в сферическую калибровочную матри�
цу при укладке.

4. Обтяжку ступенчатого полуфабриката по сфе�
рическому пуансону ведут в две операции с проме�
жуточными отжигами без вытягивания фланца
из�под прижима, причем ступени расправляются
не полностью.

Калибровка взрывом ведется в два подрыва с
промежуточным отжигом. В первом подрыве фла�
нец зажат максимальным давлением гидрозажи�
мов с силой 2000 кН, и происходит окончательное
разглаживание ступеней, а во втором подрыве –
втягивание недостающего металла из�под фланца.
У отштампованной полусферы отрезается фланец
и вырезается отверстие диаметром 350 мм в дне.
Затем деталь подвергают химическому фрезе�
рованию.

Используется лист из титанового сплава

ПТ�3Вкт размерами 2000�2000�3,5 мм. Сплав
ПТ�3Вкт имеет следующие характеристики: услов�

ный предел текучести �0,2 = 630…730 МПа; времен�

ное сопротивление �в = 660…760 МПа; относи�

тельное удлинение после разрыва � = 21 %; отно�

сительное равномерное удлинение �p = 7,65 %.
Многооперационная вытяжка (ступенчатый

набор) проводится вхолодную на прессе УЗТМ си�
лой 10 МН. Полусферические тонкостенные дни�Рис. 1. Эскизы полуфабрикатов по операциям вытяжки
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ща из листов титанового сплава ПТ�3Вкт приве�
дены на рис. 2.

Выполнены исследования кристаллографиче�
ской текстуры листа в исходном состоянии, как
важный показатель анизотропии листа и штампуе�
мости. Кроме того, дефекты, возникающие при
штамповке, и окончательные свойства днища име�
ют непосредственную связь с изменением текстуры
при формообразовании и отжигах. Текстуру иссле�
довали рентгеновским методом с помощью анализа
прямых и обратных полюсных фигур, полученных в
результате съемок "на отражение".

Съемка дифрактограмм для построения полюс�
ных фигур проводилась на аппарате ДРОН�0,5 в от�
фильтрованном медном излучении с применением
дифференциальной дискриминации. Для съемок
использовали текстурную приставку ГП�2, а для
увеличения числа зерен, участвующих в отраже�
нии, – возвратно�поступательное движение образ�
ца, которое предусмотрено в приставке ГП�2.

Известно, что наиболее благоприятной для вы�
тяжки текстурой листа является базисная текстура
(0001) [ ]10 1 0 или близкая к ней. Полученный лист,

по данным рентгеноструктурных исследований,
описывается двумя компонентами: (0001) [ ]10 1 0 и

(0001)�60� НН–ПН [ ]10 1 0 (где НН – направление

нормали к поверхности листа; ПН – поперечное
направление относительно направления прокат�
ки). Механические испытания показали, что такая
текстура обеспечивает коэффициент нормальной
пластической анизотропии R = 2…3 (трансвер�
сально�изотропный материал).

Опыт штамповки титанового сплава ПТ�3Вкт
показал, что, несмотря на принципиальную вер�
ность выбранной технологической схемы, процесс
был нестабилен. Высокий процент брака (до 25 %)
из�за образования микротрещин на внешних ра�
диусах первой и второй операций, а также на внут�
ренней поверхности полусферы после калибровки
требовал проведения исследований для выявления
и устранения причин образования разрывов и даль�
нейшей отработки технологического процесса. Ис�
следования вели в направлениях установления оп�
тимальной температуры отжига, борьбы с газона�
сыщенным слоем и анализа изменения текстуры в
процессе деформирования и при отжигах (истории
деформации по участкам).

Отжиг, снимающий нагартовку, приводит к об�
разованию на поверхности титана так называемого
газонасыщенного слоя, имеющего повышенную
твердость и хрупкость. Как правило, газонасыщен�
ный слой является причиной образования микро�
трещин.

Исследования на образцах для определения глу�
бины газонасыщенного слоя методом замера твер�
дости и микроструктуры после травления показали,
что рекристаллизационный отжиг при Т = 800; 850

и 900 �С в течение 1 ч формирует газонаcыщенный
слой глубиной от 0,2 до 0,5 мм. В то же время отжиг

при Т = 650 �С в течение 5 ч формирует газонасы�
щенный слой на глубину не более 10 мкм (0,1 мм),
что вполне приемлемо при четырех�пяти межопе�
рационных отжигах по 1 ч, которым подвергают
ступенчатый полуфабрикат до калибровки.

Параллельно исследовали влияние отжигов на
текстуру листа. Отжиги образцов исследованного
сплава проводили в вакуумной трубчатой печи при

температуре 650 �С; при этой температуре доста�
точно активно развиваются рекристаллизационные
процессы.

Выполнены исследования текстуры в зависимо�

сти от длительности отжига 
 при указанной темпе�
ратуре. После рекристаллизационного отжига в те�
чение 1 ч текстура описывается двумя компонента�

ми: (0001)[ ]10 1 0 и (0001)�60� НН–ПН [ ]10 1 0 и сов�

падает с текстурой листа до отжига. Отжиг в тече�

ние 2 ч при 650 �С практически не меняет текстуру
рекристаллизации сплава ПТ�3Вкт. Однако уже
трехчасовой отжиг приводит к появлению третьей
компоненты текстуры рекристаллизации

(0001)�20� НН–НП [ ].10 1 0 Дальнейшее увеличение

длительности отжига до 6…7 ч ведет к формирова�

Рис. 2. Полусферические тонкостенные днища из листов тита;
нового сплава ПТ;3Вкт
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нию единственной компоненты (0001) [ ],10 1 0 т.е.

исчезают ориентировки, неблагоприятные для
штампуемости.

Такой характер изменения текстуры рекристал�
лизации можно объяснить следующим образом.
Как и в сплавах титана, содержащих более 2 % Al, в
листах сплава ПТ�3Вкт после отжига при темпера�
турах, близких к температуре начала рекристалли�
зации, основной компонентой текстуры является
ориентировка (0001) [ ].10 1 0 При небольших дли�

тельностях отжига наряду с ней присутствуют и
другие компоненты, которые, однако, не "выжи�
вают" в процессе конкурентного роста зерен.

Подобные особенности развития текстуры рек�
ристаллизации наблюдались и для других металлов
и сплавов [3]. Объяснение состоит в том, что под�
вижность границ зерен зависит не только от раз�
ориентации соседних зерен, ориентации самой гра�
ницы относительно кристаллических решеток этих
зерен, но и от вида и количества примесей и
легирующих элементов.

Установлено, что при увеличении длительности
отжига при температуре 650 �С в листах сплава
ПТ�3Вкт наблюдаются изменения текстуры, способ�
ствующие усилению благоприятных для штампуемо�
сти ориентировок. Выбран режим межоперационных
отжигов: температура 650 �С, 1 ч. Температура 650 �С
при неоднократных отжигах формирует благоприят�
ную для штампуемости текстуру 0001 [ ]10 1 0 и создает

незначительный по глубине газонасыщенный слой
повышенной твердости и хрупкости.

Как показали замеры твердости на образцах, вы�
резанных из прокатанных листов, металл в состоя�
нии поставки, несмотря на шлифовку поверхности,
также имеет газонасыщенный слой. Поэтому по�
мимо травления заготовки перед обтяжкой по пу�
ансону введена дополнительная операция травле�
ния листов в исходном состоянии. Необходимо от�
метить, что решение о глубине травления заготовки
или ступенчатого полуфабриката перед обтяжкой
принимается индивидуально по каждой заготовке
на основании данных измерения толщины ультра�
звуковым толщиномером "Калипер�204" по схеме,
введенной в технологический паспорт детали, и
глубины газонасыщенного слоя на образцах�сви�
детелях и, как правило, не превышает 0,1 мм за
один раз.

Выводы

1. Метод ступенчатого набора с последующей
обтяжкой по пуансону и калибровкой взрывом по�

зволяет штамповать полусферические днища диа�
метром более 1000 мм из труднодеформируемых ти�
тановых сплавов в холодную с зональным утонени�
ем не больше 15 % от исходной толщины металла.

2. Неоднократный межоперационный отжиг
при температуре 650 �С в течение 1 ч формирует в
листе титанового сплава ПТ�3Вкт текстуру (0001)
[ ]10 1 0 , благоприятную для штампуемости и создает

суммарную толщину газонасыщенного слоя не бо�
лее 0,1 мм, что позволяет принять эту температуру
как оптимальную.

3. Для снижения вероятности образования мик�
ротрещин, которые могут быть причиной брака,
обязательно введение операции травления листа
сплава ПТ�3Вкт перед первой операцией и ступен�
чатого полуфабриката перед калибровкой, причем
глубина травления должна определяться для каж�
дой заготовки индивидуально после замера толщи�
ны заготовки и исследования глубины газонасы�
щенного слоя на образцах�свидетелях.

Причиной образования микротрещин на по�
верхности ступенчатого полуфабриката может так�
же являться исчерпание ресурса пластичности в
различных зонах при вытяжке, обтяжке и
калибровке взрывом [4–6].
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Поперечное горячее выдавливание**

Предложены расчеты кинематики, сил и сплошности материала заготовки при горячем выдавли�
вании в ортогональных направлениях. Использована верхнеграничная теорема пластичности для раз�
рывных плоских полей перемещений.

The calculations of the kinematics, forces and pieces material's denseness in the process of hot extrusion in
the orthogonal directions are proposed. The upper limit plasticity theorem for plain discontinuous displacement
fields is used.
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теорема пластичности; заготовка; напряжение; температура; сплошность.

Keywords: deformation; viscosity; hot extrusion; creeping; upper limit plasticity theorem; piece; stress;
temperature; denseness.

Эффективной технологией производства слож�
ных по геометрии элементов трубопроводов (уголь�
ники, тройники, крестовины) энергетических уста�
новок является горячее изотермическое выдавли�
вание в ортогональных направлениях. Изотермиче�
ское выдавливание позволяет получать сложные по
геометрии изделия при минимальных припусках
под механическую обработку. Выдавливание осу�
ществляют в разъемных матрицах на типовом прес�
совом оборудовании или, что более эффективно, на
специализированных многоплунжерных прессах.

При штамповке существенна зависимость режи�
мов технологии и, следовательно, качества изделий
от скорости, так как деформируемый горячий ме�
талл проявляет вязкие свойства. Кроме того, де�
формирование сопровождается изменениями ме�
ханической сплошности материала, что определяет
качество изделия. Влияние совокупности этих фак�
торов на состояние деформирования материала оп�
ределяли по уравнению

� � � �e
p

e
m

e
nA� , (1)

где �e, �e, �e – соответственно эквивалентные на�
пряжения, деформации и скорости деформаций;
� – сплошность материала заготовки; 1 � � � 0; A,
m, n, p – константы упрочнения материала.

Влияние деформируемого, скоростного упроч�
нения и кинетика сплошности материала должны

учитываться при проектировании технологии изо�
термической штамповки [1]. В дальнейшем вос�
пользуемся верхнеграничным методом расчета
применительно к жестко�блочным полям скоро�
стей перемещений [2]. При плоской схеме дефор�
маций справедливо энергетическое неравенство
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где q – внешнее давление, приложенное на контуре
L заготовки; (�e)p, �k – эквивалентные напряжения
на линиях разрыва скоростей lp и контактных гра�
ницах трения lk; v0, vp, vk – скорости перемещения
материала на внешнем контуре заготовки, на ли�
ниях разрыва и на границах трения соответственно;
� – коэффициент трения.

Рассмотрим выдавливание заготовки с четырьмя
ортогональными отростками – крестовины. Обра�
ботка производится на одной позиции штамповки за
два этапа. На первом этапе осуществляется торцевое
сжатие заготовки до контакта материала с централь�
ными пуансонами и выдавливание его в закрытые
полости боковых матриц. На этом этапе реализуется
разрывное поле скоростей перемещений, приведен�
ное на рис. 1, а. Оно состоит из жестких блоков, раз�
деленных линиями разрыва скоростей перемещений
(показаны штриховыми линиями). Кинематика по�
ля должна быть обеспечена условием неразрывности
деформаций, что выражается зависимостью
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** Работа выполнена по гранту РФФИ № 07�01�00041 и ведом�
ственной целевой программе "Развитие научного потенциала выс�
шей школы (2009–2010 годы)".
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Отсюда определяется угол � – направление скоро�
сти v1. Входящие линейные и угловые параметры
заданы полем скоростей и годографом.

Кинематика поля по годографу скоростей. Ско�
рости на линиях разрыва
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Скорость движения материала по поверхности
матрицы определяется так:
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Кинематика поля скоростей позволяет предста�
вить эквивалентные скорости деформаций, дефор�
мации и напряжения на линиях разрыва в виде
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где vp – касательные скорости (3) на соответствую�
щих линиях разрыва; "H = "H1 – рабочий ход боко�
вого пуансона; lp – длины линий разрыва, которые
можно записать в виде
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На контактных границах трения боковых мат�
риц и пуансонов эквивалентные деформации и

скорости деформаций примем по осредненной сте�
пени деформации при обратном выдавливании [3],
т.е.
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где vk – контактные скорости материала на инстру�
менте.

При этом vk = v3 – для границ трения на матрице
и vk = v0 + v3 – для границ трения на пуансоне. Дли�
ны этих границ контакта соответственно lk = lм, lk =
= lп. Эквивалентные напряжения на границах
трения
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В соответствии с энергетическим неравенством
(2) при учете выражений (3)–(9) получим зависи�
мость для удельной силы первого этапа операции:
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На втором этапе операции происходит выдавли�
вание материала в зазор между матрицей и цен�
тральным пуансоном. Схема этого этапа показана
на рис. 2.

Поле допустимо при условии:

a b b1 1sin cos( ) ( )sin cos( ).� � 	 	 � �� � � �

Рис. 1. Схема 1;го этапа штамповки:
а – поле скоростей; б – годограф

Рис. 2. Схема 2;го этапа штамповки:
а – поле скоростей; б – годограф



Используя поле скоростей и годограф, запишем
необходимые кинематические соотношения для
этого этапа. Скорости движения блоков:
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Касательные скорости на линиях разрыва:
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Эквивалентные скорости деформаций, дефор�
мации и напряжения на линиях разрыва скоростей
представлены общими выражениями (5), (6) при
подстановке скоростей (12). При этом "H = "H2, а
длины линий разрыва определяются по выраже�
ниям соответственно

( )
cos

; ( )
cos

; ( )
sin

.l
a a

l
a

l
a

p p p01
1

12 10
1�

�
� �

� � 	
(13)

Эквивалентные деформации и скорости дефор�
маций на границах трения примем, как это сделано
выше, исходя из осредненной степени формообра�
зования при боковом выдавливании, т.е.
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где vk = v0, vk = v0 + v2, vk = v2 – скорости на границах
трения соответственно l1, l2, l3; "H2 – рабочий ход
бокового пуансона на этом этапе операции.

Эквивалентные напряжения на границах трения
запишем, исходя из уравнения (1) при учете выра�
жений (14), в виде
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Аналогично зависимости (10) получим для вто�
рого этапа штамповки следующее соотношение для
расчета давления:
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В процессе выдавливания происходит измене�
ние механической сплошности материала, что бу�
дем определять как использование ресурса пла�
стичности.

Этот фактор влияет на качество изделия и опре�
деляет оптимальные степени формообразования.
Проведем в этой связи оценку сплошности, исходя
из деформационной и энергетической теорий
прочности [1]. По первой из них сплошность опре�
деляется уравнением
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где 1 � � � 0 – сплошность материала за время 0 � t �
� tкр; tкр – критическое время полной потери сплош�
ности; (�e)пр – предельная степень деформации при
данной температуре.

Определим мощность на линиях разрыва. Ис�
пользуя выражения (5), по уравнению (17) получа�
ем, что
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где vp, lp – соответственно касательные скорости (3)
и длины линий разрыва (7) для первого этапа опе�
раций и скорости (12) и длины линий разрыва (13)
для второго этапа.

Сплошность материала на границах контактно�
го трения оценивается следующим образом:

• для первого этапа в соответствии с уравнени�
ем (18) и выражениями (8)
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• для второго этапа с учетом выражений (14)
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Отметим, что в зависимостях (18)–(20) сплош�
ность определяется конечной и предельной дефор�
мациями. Если зависимость от скорости сущест�
вует, то необходимо использовать энергетическую
теорию прочности, которая выражается урав�
нением

d
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dte e� � �� �
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, (21)
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где Апр – предельная удельная работа разрушения
материала при данной температуре.

На линиях разрыва скоростей сплошность будет
определяться зависимостью, которая следует из
уравнения (21) при подстановке выражений (5) и
(6). Таким образом:

� p

m
p

p

m n

A p

A m l
� �

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

� � �

1
1

1

1 2

3

1 1

( )

( )пр 0v

v
( ) ."H m

p

1

1

1

�
�$

%

&
&

'

(

)
)

(22)

Здесь также разрывы скоростей, длины линий раз�
рыва и ход пуансона должны соответствовать рас�
сматриваемому этапу штамповки.

Условие � = 0 является условием полной потери
сплошности материала (исчерпанию ресурса пла�
стичности), что позволяет установить предельную
степень формообразования.

Расчеты проведены для штамповки крестовины
из алюминиевого сплава АМг6 при 420 �C в режиме
вязкого деформирования. Приняты разрывы: a =
= 25 мм; a1 = 3 мм; b = 35 мм; b1 = 5 мм; "H1 = "H2 =
= 5 мм. Границы трения: lп = 10 мм; lм = 25 мм; l1 =
= l2 = 20 мм; l3 = 25 мм. Коэффициент трения � =
= 0,2. Константы материала [1]: A = 177 МПа�сn;
m = 0; n = 0,25; p = 0,4; (�e)пр = 0,8.

Рассчитаны величины сплошности на линиях
разрыва скоростей и границах трения, которые
приведены в табл. 1.

Длительность штамповки данного сплава при
данной температуре не влияет на его конечную
сплошность. Она зависит только от степени формо�
изменения. Сплошность материала значительно
падает на границах трения.

Давления на боковом пуансоне для первого и
второго этапов штамповки в зависимости от време�
ни деформирования при конечном рабочем ходе
пуансона приведены в табл. 2.

Давление падает при увеличении длительности
штамповки, т.е. при уменьшении скорости штам�
повки. Наиболее существенна эта зависимость при
малых скоростях, когда значительно проявление

вязкости горячего металла. На давление также
влияет трение.

Экспериментальные значения давлений превос�
ходят расчетные, что связано с учетом повреждае�
мости материала в расчетных соотношениях. С дру�
гой стороны, учет повреждаемости сближает рас�
четные и экспериментальные данные.

Выводы

1. Штамповка в оригинальных направлениях
позволяет изготовлять сложные по геометрии изде�
лия на одной позиции обработки; при этом она
должна быть регламентирована по температур�
но�скоростным условиям.

2. Существенному уменьшению технологической
силы способствует снижение скорости операции, что
связано с проявлением вязкости горячего металла и
падением его сплошности при деформировании.

3. Конечное состояние сплошности материала
заготовки и, следовательно, качество детали опреде�
ляется скоростью обработки и степенью деформа�
ции – для групп материалов, подчиняющихся де�
формационной теории прочности, и только степе�
нью формообразования – для групп материалов,
подчиняющихся энергетической теории прочности.
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2. Давления на боковом пуансоне для первого
и второго этапов штамповки в зависимости

от времени деформирования

Этап
штамповки

Время
деформиро�
вания, мин

Давление q, МПа

расчетное эксперимен�
тальное

1
1 125 130

5 67 72

2
1 153 161

5 80 85

1. Величины сплошности на линиях разрыва скоростей
и границах трения

Этапы
штам�
повки

Сплошность � на линиях разрыва

l01 l12 l10 l13 lk

1 0,83 0,9 – 0,55 0,5

2 0,91 0,75 0,84 – 0,5
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А.В. Черняев (Тульский государственный университет)

Обжим и раздача тонкостенных цилиндрических оболочек
из анизотропного материала в режиме ползучести*

Приведены математические модели операций обжима и раздачи в режиме кратковременной ползу�
чести тонкостенных трубных заготовок из ортотропного материала, обладающего цилиндрической
анизотропией механических свойств. Оценены силовые режимы и предельные степени деформации опе�
раций обжима и раздачи анизотропных трубных заготовок.

The mathematical model of the thinwalled piped details squeezing and flaring processes in the mode of cree�
ping conditions from orthotropic material possessing cylindrical anisotropy of mechanical properties are given.
Power circumstances and the extreme deformation levels of the squeezing and flaring processes of anisotropic
piped pieces are estimated.

Ключевые слова: обжим; раздача; анизотропный материал; кратковременная ползучесть.

Keywords: squeezing; flaring; anisotropic material; short�duration creeping.

Основные уравнения и соотношения. Рассмотрим
изотермическое горячее деформирование тонко�
стенной круговой цилиндрической трубы постоян�
ного поперечного сечения в жесткой конической
матрице (рис. 1). В зависимости от схемы нагруже�
ния могут реализовываться операции обжима или
раздачи. Изгибающими моментами, возникающи�
ми при деформации трубы, пренебрежем. Задача
решается на основе безмоментной теории оболочек
вращения. Принимается, что на контактных по�
верхностях рабочего инструмента и заготовки спра�
ведлив закон трения Кулона. Остановимся на моде�
ли нелинейно�вязкого тела, уравнение состояния
которого имеет вид [1]:

� �e e
nB� , (1)

где �e, �e – эквивалентные интенсивность скоро�
стей деформации и напряжений; n, B – коэффици�
енты, зависящие от температуры.

Материал трубы принимается ортотропным, об�
ладающим цилиндрической анизотропией механи�
ческих свойств. Деформация трубы осесимметрич�
ная. При безмоментном осесимметричном нагру�
жении оболочки вращения напряженное состояние

всех точек оболочки плоское, а меридиональные �m

и окружные �t напряжения являются главными на�
пряжения.

Уравнение равновесия элемента, вырезанного
главными сечениями из осесимметрично нагру�
женной безмоментной оболочки вращения, имеет
вид

d

dr
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m
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t
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h
� � � , (3)

где +m – радиус кривизны меридионального сече�
ния; +t – радиус кривизны сечения оболочки кони�
ческой поверхности, перпендикулярной дуге мери�
диана; r – радиус окружности в сечении плоско�
стью, перпендикулярной оси оболочки; h – толщи�
на стенки; p – контактное давление; q – интенсив�
ность сил трения; � – угол между касательной к ме�
ридиану и осью оболочки.

* Работа выполнена по гранту РФФИ № 07�01�00041 и ведомст�
венной целевой программе "Развитие научного потенциала высшей
школы (2009–2010 годы)".

Рис. 1. Схема деформирования трубной заготовки при обжиме
(а) и раздаче (б)
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Из уравнения (3) получаем формулу, связываю�
щую давление между матрицей и оболочкой и ок�
ружное напряжение,

p
h

r
t�

� �cos
, (4)

так как в случае конической матрицы +m = ,, +t =
= r/cos�.

Закон Кулона запишется в виде

q p�� , (5)

где � – коэффициент трения.
С учетом соотношений (4) и (5) уравнение (2)

принимает вид

r
d
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r

h
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km

m m t
�

� � �� � � � 0,

где k = 1 + �ctg�.
Вводятся понятия эквивалентного напряжения

и эквивалентной скорости деформаций для орто�
тропного материала с цилиндрической анизотро�
пией в главных осях анизотропии m, t, - [2].

Из ассоциированного закона течения устанав�
ливаются уравнения связи скоростей деформаций
от напряжений

где R
H

G
m � ;R

H

F
t � – коэффициенты анизотропии;

F, G, H – параметры анизотропии [2].
Приращение деформаций в окружном направ�

лении d�t и в направлении нормали к оболочке d�-
связаны с приращением радиуса и толщины соот�
ношениями

d
dr

r
d

dh

h
t� � -� �; .

Эти приращения деформаций могут быть выра�
жены через скорости деформаций �t и �- следую�
щим образом:

d dt d dtt t� � � �- -� �; . (7)

Из соотношений (7) следует, что
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Скорость деформации в меридиональном на�
правлении определяется по выражению

� m
m

d

dS
�

v
, (9)

где v – скорость перемещения в меридиональном
направлении; dSm – элемент длины меридиана;

dS drm � � sin ,� (10)

где знак "+" относится к операции раздачи, а знак
"–" к операции обжима.

Из условия несжимаемости имеем

v = v v1 2r h rh r h rh1 1 2 2� , (11)

где h1, h2 – толщины стенки оболочки; r1, r2 – радиу�
сы; v1 и v2 – скорости перемещения на входе и выхо�
де соответственно.

Преобразуем выражение (9), используя соотно�
шения (10) и (11). Тогда получим
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где знак "–" относится к операции раз�
дачи, а знак "+" к операции обжима.

Для плоского напряженного состоя�
ния уравнения (6) примут вид:
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(12)

Используя уравнения (12) для определения вы�
ражения (8) и отношения �m, �t, получаем:
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Выразим компоненту скорости деформаций �t

через �m следующим образом:
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Меридиональные �m и окружные �t напряжения
на коническом участке очага деформации определя�
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ются решением приближенного уравнения равно�
весия

r
d

dr
f km

m t
�

� �� � � �( )1 0 (13)

совместно с уравнением состояния (1) при гранич�
ном условии:

при r r m r r� ��2 2
0, | .�

Интегрирование уравнения (13) выполняется
численно методом конечных разностей от краевой
части заготовки, где известны все входящие в урав�
нение величины.

Изменение толщины в процессе обжима или
раздачи трубной заготовки оценивается по выра�
жению:

h h e
f

dr

r
r

r

�
*

1
1 .

Сила операций обжима и раздачи определяется
по выражению

P r h m� 2 1 1/ �| |.

На основе приведенных выше соотношений вы�
полнены теоретические исследования силовых па�
раметров и предельных возможностей формоизме�
нения при обжиме и раздаче трубных заготовок из
анизотропного материала в режиме ползучести.

Силовые режимы. Исследовано влияние степени
деформации, геометрии и скорости перемещения
инструмента, анизотропии механических свойств
материала заготовки и условий трения на инстру�
менте на силу обжима и раздачи трубных заготовок
из титанового ВТ6С (T = 930 �C) и алюминиевого
АМг6 (T = 450 �C) сплавов. Механические харак�
теристики исследуемых материалов приведены
в таблице [2]. Расчеты выполнены при r1 = 100 мм;
h1 = 4 мм.

На рис. 2 представлены графические за�
висимости изменения относительной силы P �
� P r h e( )2 1 1 0/ � при обжиме трубных заготовок из
сплава ВТ6С от коэффициента обжима Ko и скоро�
сти перемещения инструмента v.

Установлено, что с увеличением угла конусно�

сти инструмента от 10 до 40� сила обжима увеличи�
вается в 2 раза. При увеличении коэффициента об�

жима от 1,2 до 2,0 при � = 40� P возрастает в 4,7
раза. Показано, что с ростом скорости перемеще�
ния инструмента v относительная сила P сущест�
венно возрастает. Для сплава ВТ6С увеличение
скорости от 0,01 до 0,1 мм/с приводит к увеличе�
нию относительной силы P в 3,1 раза, а для сплава
АМг6 увеличение скорости от 0,1 до 1,0 мм/с – в 1,8
раза.

При увеличении коэффициента трения на мат�
рице от 0,1 до 0,4 рост силы обжима сплавов ВТ6С
и АМг6 составляет 24 % при Ко = 1,2 и 28 % при
Ко = 2,0.

Механические характеристики исследуемых материалов

Материал T, �C �e0, МПа B, 1/с n Rm Rt

ВТ6С 930 38,0 7,89�10�4 2,03 0,85 0,77

АМг6 450 26,8 2,67�10�3 3,81 0,75 0,71

Рис. 2. Графические зависимости изменения P от Ko (а) и v (б)
при обжиме трубных заготовок из сплава ВТ6С:
а – v = 0,1 мм/с; � = 0,1; б – Ko = 2,0; � = 0,1



На рис. 3 приведены графические зависимости
изменения относительной силы P P r h e� ( )2 1 1 0/ �

при раздаче трубных заготовок из алюминиевого

сплава АМг6 от угла конусности � и скорости
перемещения инструмента v.

Анализ графических зависимостей и результа�
тов расчета показывает, что с увеличением угла ко�

нусности пуансона �, коэффициента раздачи Kp,
скорости перемещения инструмента v и коэффи�
циента трения на контактной поверхности рабоче�

го инструмента и заготовки � относительная сила P
возрастает. Установлено, что с увеличением угла

конусности пуансона от 10 до 40� сила раздачи уве�
личивается на 48 % при Kp = 2,0. При увеличении

коэффициента раздачи от 1,2 до 2,0 при � = 40� P
возрастает в 3,6 раза. Показано, что с ростом скоро�
сти перемещения инструмента v относительная си�
ла P существенно возрастает. Для сплава ВТ6С уве�
личение скорости от 0,05 до 0,5 мм/с приводит к
увеличению относительной силы P в 3 раза, а для
алюминиевого сплава АМг6 увеличение скорости
от 0,1 до 1,0 мм/с – в 1,8 раза.

При увеличении коэффициента трения на пуан�
соне � от 0,1 до 0,4 рост силы раздачи трубных заго�
товок из сплавов ВТ6С и АМг6 составляет 18 % при
Kp = 2,0.

Оценено влияние коэффициента нормальной
анизотропии механических свойств на силовые ре�
жимы процессов обжима и раздачи трубных загото�
вок. Анализ графических зависимостей показыва�
ет, что с увеличением коэффициента анизотропии
R от 0,2 до 2 относительная сила обжима умень�
шается на 13 %, раздачи – на 24 %.

Критерии деформируемости. Предельные воз�
можности формоизменения в процессах обработки
металлов давлением, протекающих при различных
температурно�скоростных режимах деформирова�
ния, часто оцениваются на базе феноменологиче�
ских моделей разрушения. Уровень повреждаемо�
сти материала заготовки в процессе деформирова�
ния не должен превышать величины 0 и оцени�
вается по выражениям (первый критерий) [2]:
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e

e

e

tt dt

A

dt
� � � �**

пр пр
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00

для материалов, подчиняющихся энергетической и
кинетической теориям ползучести и повреждаемо�
сти соответственно; Aпр, �e пр – удельная работа раз�
рушения и предельная эквивалентная деформация;
1A и 1e – величина накопленных микроповрежде�
ний по энергетической и кинетической теории
ползучести и повреждаемости; 0 – величина, кото�
рая учитывает условия эксплуатации изделия или
вида последующей термической обработки [3–5].

Предельные возможности формоизменения
также оценены из условия, что максимальное осе�
вое напряжение |�m max|, передающееся на стенку, не
превышало напряжения �sm (второй критерий):
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и по условию устойчивости трубной заготовки из
анизотропного материала в виде образования скла�
док, полученного на основании статического кри�
терия устойчивости (третий критерий):
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где H, H0 – высота цилиндрической части изделия
и заготовки соответственно; H H e m� 0

� ; �m =
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Рис. 3. Графические зависимости изменения P от a (а) и v (б)
при раздаче трубных заготовок из сплава АМг6:
а – v = 1,0 мм/с; � = 0,1; б – Kр = 2,0; � = 0,1
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= ln(H0/H); h h e m� 1
� ; Rcp – радиус заготовки по сре�

динной поверхности; v – скорость перемещения в
меридиональном направлении;
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При изготовлении ряда изделий ответственного
назначения по условиям эксплуатации не допуска�
ется локализация деформации, которая проявляет�
ся в образовании местного утонения. Поэтому сте�
пень формоизменения, при которой начинается
шейкообразование, в этом случае может считаться
предельной. Обеспечение отсутствия шейкообра�
зования в процессах медленного формоизменения
при повышенных температурах является важной
задачей.

На основе постулата Друкера для реономных
сред установлен критерий локальной потери устой�
чивости анизотропного материала при плоском на�
пряженном состоянии заготовки в режиме кратко�
временной ползучести (четвертый критерий) [2]:
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где Rm, Rt – коэффициенты анизотропии при рас�

сматриваемых условиях деформирования; �m, �t –
главные напряжения, которые совпадают с главны�
ми осями анизотропии x и y; z1, z2, z3, z4 – величины
подкасательных к графикам зависимостей функ�
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Предельные степени деформации. Предельные
возможности формоизменения определяли при об�
жиме и раздаче трубных заготовок из сплавов ВТ6С
(T = 930 �C) и АМг6 (T = 450 �C), механические ха�
рактеристики которых см. в таблице. Исследовали
влияние угла конусности инструмента �, условий
трения и скорости перемещения инструмента v на
предельные коэффициенты обжима K o

пр и раздачи

K p
пр. Расчеты выполнены при r1 = 100 мм; h1 = 4 мм.

Предельные возможности формоизменения при
обжиме трубных заготовок из анизотропного мате�
риала в режиме ползучести могут ограничиваться
величиной накопленных микроповреждений 1e,
которая не должна превышать значение 0 = 1, что
соответствует разрушению материала или значения
0 = 0,65, 0 = 0,25, что диктуется техническими
требованиями получения и эксплуатации детали
(первый критерий).

Предельные коэффициенты обжима могут так�
же ограничиваться величиной осевой деформации
�z материала стенки трубной заготовки. В расчетах
принимали, что допустимая осевая деформация
может достигать значений 0,02 или 0,04 в зависимо�
сти от заданных требований (второй критерий).
Кроме того, технологические возможности обжима
в режиме ползучести могут лимитироваться
потерей устойчивости трубных заготовок (третий
критерий).

На рис. 4 представлены графические зависимо�
сти изменения предельного коэффициента обжима
K o

пр от коэффициента трения �. Здесь кривыми 1,

2, 3 показаны результаты расчетов по первому кри�
терию при 0 = 1; 0,65 и 0,25 соответственно, кривы�
ми 4, 5 – по второму критерию при �z = 0,04 и 0,02
соответственно и кривой 6 – по третьему критерию.
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Анализ графических зависимостей и результа�
тов расчетов показал, что с увеличением угла ко�

нусности инструмента � и коэффициента трения �
предельный коэффициент обжима K o

пр уменьшает�

ся. Так, при увеличении � от 10 до 40� K o
пр для спла�

вов ВТ6С и АМг6 уменьшается на 5…25 %, а увели�

чение � от 0,1 до 0,4 приводит к уменьшению K o
пр

на 6…15 % по трем рассматриваемым критериям.
При обжиме трубных заготовок из алюминиево�

го сплава АМг6 с увеличением скорости перемеще�
ния инструмента v предельные значения коэффи�
циента обжима K o

пр ,полученные по первому крите�

рию, уменьшаются на 33 %. На результаты, полу�
ченные по второму и третьему критериям, скорость
движения инструмента не влияет.

Предельные возможности формоизменения при
раздаче трубных заготовок из сплавов ВТ6С и АМг6
оценивались по величине накопленных микропо�

вреждений 1e (первый критерий), по величине осе�

вой деформации материала стенки трубной заго�

товки �z (второй критерий), по потере устойчивости
трубных заготовок (третий критерий) и возмож�
ности образования локального утонения (четвер�
тый критерий).

На рис. 5 приведены графические зависимости
изменения предельного коэффициента раздачи
K р

пр от скорости перемещения инструмента v.

Здесь кривыми 1, 2, 3 показаны результаты расче�

тов по первому критерию при 0 = 1; 0,65 и 0,25 со�
ответственно, кривыми 4, 5 – по второму критерию

при �z = 0,04 и 0,02 соответственно, кривой 6 – по
третьему критерию и кривой 7 – по четвертому
критерию.

Анализ графических зависимостей и результа�
тов расчетов показал, что с увеличением угла ко�

нусности инструмента � и коэффициента трения �
предельный коэффициент раздачи K p

пр для сплавов

ВТ6С и АМг6 уменьшается на 5…35 % по четырем
рассматриваемым критериям.

При раздаче трубных заготовок из алюминиево�
го сплава АМг6 с увеличением скорости перемеще�
ния инструмента v предельные значения коэффи�
циента раздачи K p

пр ,полученные по первому крите�

рию, уменьшаются в 1,9 раза. На результаты, полу�
ченные по второму, третьему и четвертому крите�
риям, скорость перемещения рабочего инстру�
мента существенного влияния не оказывает.

Разработаны технологические процессы по из�
готовлению ряда деталей из трубных заготовок
операциями обжима и раздачи [2]. Переход на тех�
нологию обжима и раздачи прессованных труб по�
требовал отработки допустимых степеней формо�
образования, связанных с этим режимом нагрева,
скорости деформирования. Размеры исходной за�
готовки: наружный диаметр 0,4 м; высота 1,4 м;
толщина стенки 0,015 м. Температура при обжиме

для сплава АМг6 составляет (400 � 20) �С, сплава

1420 – (380 � 20) �С, сплава ВМД10 – (400 � 20) �С.
Схемы оснастки для обжима и раздачи показаны
на рис. 6 и 7 соответственно.

Для нагрева матрицы высотой 1,4 м и диаметром
0,52 м установлен одновитковый индуктор 5 тока
повышенной частоты с электромеханическим при�
водом перемещения по матрице 6 (см. рис. 6). За�
талкивание заготовки производится траверсой 1 че�
рез оправку 3. Матрица установлена на асбоце�
ментные плиты 7. Удаление детали выполняется
выталкивателем 8.

Рис. 4. Графические зависимости Ko
пр от m для сплава ВТ6С

(v = 0,1 мм/с; a = 40�)

Рис. 5. Графические зависимости Kp
пр от v для сплава АМг6

(a = 40�; m = 0,1)
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Раздача осуществляется траверсой 1 через оп�
равку 2 на пуансоне 5 (см. рис. 7). Для удержания
детали в вертикальном положении служит стойка 4.

Температуру контролировали в пяти точках по�
верхности матрицы термопарами, подключенными
к потенциометру ЭПП�ОЭМ.

Обжим производился воздействием на заготовку
траверс пресса мод. П238 силой 30 кН в течение
3 мин при общем времени 12 мин с учетом остано�
вок на прогрев заготовки. Уменьшение времени
приводит к потере устойчивости стенки заготовки.
Достигаемый коэффициент обжима составлял 0,44.
Раздачу осуществляли на угол 7� при фиксирован�
ной скорости перемещения траверсы. При коэф�
фициенте раздачи 0,7, скорости (0,7…1,1) м/ч сила
меняется в пределах 0,5…0,8 МН для сплава 1420 и
0,7…0,9 МН для сплава ВМД10. При этом обеспе�
чивается устойчивая деформация.
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Рис. 6. Схема обжима трубы:
1 – траверса; 2 – направ�
ляющее кольцо; 3 – оправ�
ка; 4 – заготовка; 5 – одно�
витковый индуктор; 6 –
матрица; 7 – асбоцемент�
ные плиты; 8 – выталкива�
тель

Рис. 7. Схема раздачи трубы:
1 – траверса; 2 – оправка;
3 – заготовка; 4 – стойка;
5 – пуансон; 6 – асбоце�
ментные плиты; 7 – одно�
витковый индуктор

УДК 621.777
А.К. Евдокимов (Тульский государственный университет)

Штампы для холодного выдавливания длинноосных стаканов*
Проанализировано влияние условий осуществления выдавливания длинноосных стаканов на универсальных прессах на качест�

во изделий по разностенности и связанные с нею криволинейность образующей, перекосы кромок и др. Предложены некоторые
запатентованные усовершенствования штампов, позволяющие повысить качество изделий и улучшить время настройки осна�
стки на заданные характеристики. Результаты усовершенствований проверены на изготовленных опытных партиях изделий.

Influence of realization terms of squeezing out of long�length barrels at unipresses for quality of wares of variation in wall thickness and
related to it curvilinearity of formative, defects of edges and other is analysed. Some patented improvements of stamps, allowing to promote
quality of wares and improve time of rigging tuning on the set descriptions are offered. The results of improvements on the made experimental
parties of wares are tested.

Ключевые слова: штамп; выдавливание; разностенность; динамика; центрирование; инструмент; изобретение.

Keywords: stamp; squeezing out; variation in wall thickness; dynamics; centring; instrument; invention.

Технологические процессы постоянно совершенствуют�
ся, удовлетворяя потребности производителей товаров по
ресурсосбережению, качеству и производительности труда.

В основном технологии ориентированы на имеющееся в
производстве оборудование, которое, за исключением круп�
ных фирм, мало изменяется под их нужды.

Реализовать передовые технологии, например, в обра�
ботке металлов давлением удается только за счет инноваций
в области конструирования и производства инструмента и
штамповой оснастки.

*Работа выполнена по ведомственной целевой программе "Раз�
витие научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)".
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В области холодной объемной штамповки с неглубоки�
ми полостями выработаны основные требования к штам�
пам, благодаря которым этот прогрессивный вид обработки
металлов получил широкое распространение в заготови�
тельном производстве.

При холодном выдавливании полых длинноосных дета�
лей (отношение длины полости к ее диаметру составляет от
2 до 10) таких же надежных штампов практически не суще�
ствует. Поэтому подобные детали приходится изготавливать
менее интенсивными операциями, удлиняя при этом техно�
логический цикл.

В первой конструкции штампа для обратного выдавли�
вания стаканов с динамическим центрированием инстру�
мента [1] инструмент настраивался по разностенности дета�
лей после предварительной штамповки образцов из сплош�
ных заготовок, оценивая с помощью прибора на разностен�
ность с часовым индикатором величину и градиент разно�
стенности. Затем с помощью специальных клиньев регули�
ровалась разностенность.

Предварительное точное центрирование штампа с колонка�
ми на слесарном столе не способствовало улучшению качества
длинноосных деталей по разностенности, так как погрешности
изготовления инструмента и штампа, упругие деформации его
деталей под нагрузкой, выбор люфтов пресса приводили к тому,
что пуансон менял первоначальное направление, смещался и
изгибался, выбирая люфты штампа и пресса и занимая устой�
чивое положение в условиях динамического воздействия пресса
и сопротивления деформируемой заготовки.

Естественно точная предварительная центрация инстру�
мента не могла реализоваться в выдавленных деталях при
таких условиях. Если сменить инструмент (а все такие
штампы выполняются с быстросъемным инструментом, так
как стойкость его невелика) или переставить штамп на дру�
гой пресс, то центрировать его придется заново. Увеличение
металлоемкости инструмента и деталей штампа мало помо�
гало в борьбе с разностенностью.

Центрируя инструмент в условиях создавшегося поло�
жения его в пространстве, можно добиться высоких резуль�
татов по точности, но только в определенных зонах по высо�
те детали. Если полученный полуфабрикат получает в даль�
нейшем дополнительную обработку в виде обжима кромки,
то высокая точность по разностенности нужна вблизи этой
кромки, чтобы не образовывались складки. Если требуется
равномерное распределение прочности детали у ее дна, то
разностенность улучшают в придонной ее части.

Для деталей типа обтекателя, когда требуется несколько
операций обжима дна, необходимы высокоточные по раз�
ностенности полые полуфабрикаты со ступенчатой стенкой
после обратного выдавливания. В противном случае перека�
шиваются цилиндрические участки такой детали, что при�
водит к неисправимому браку при нарезании (накатки)
резьбы на внутренней поверхности обтекателя. Кроме того,
при обжиме разностенного полуфабриката на меньшей тол�
щине стенки образуются складки.

Для осуществления процесса точного обратного выдав�
ливания цилиндрических или со ступенчатой стенкой ста�
канов спроектирован штамп�прибор и разработана его твер�
дотельная модель на основе созданных узла крепления бы�
стросъемного пуансона и оригинального узла центрации
инструмента в процессе деформирования (рис. 1), идеи ко�
торого предложены в изобретениях [1, 2].

Разработанный штамп предназначен для обратного вы�
давливания полых цилиндрических изделий и состоит из
трех основных блоков: верхней плиты с быстросменным уз�
лом крепления пуансона, нижней плиты с узлом матрице�
держателя и съемного устройства.

Узел крепления быстросменного пуансона представлен
в полуразобранном твердотельном виде (рис. 2). Пуансон 1 с
коническим хвостовиком крепится в пуансонодержателе 2 с
помощью обратной цанги 3, зажимаемой в пуансонодержа�
теле с помощью накидной гайки 4. Под пуансоном устанав�
ливается подпятник 5. Пуансонодержатель закреплен к
верхней плите 6 с помощью болтов. Гнездо пуансонодержа�
теля 2 выполнено коническим с входной резьбовой частью.
Хвостовик пуансона исполнен с расширением диаметра его
конуса в сторону опорного торца. Обратная цанга 3 выпол�
нена с наружной цилиндрической и внутренней конической
боковыми поверхностями. Втулка 7 сопряжена своей кони�
ческой поверхностью с гнездом пуансонодержателя 2 и ци�
линдрической поверхностью с цангой 4 и соединена своим
резьбовым фланцем с резьбой гнезда пуансонодержателя 2.

Сопряженные конические поверхности хвостовика пу�
ансона и цанги 3 выполнены с углом конусности 2…5�, а со�
пряженные конические поверхности втулки 7 и гнезда пуан�
сонодержателя 2 – с углом конусности 0,5…3�. На наружной
поверхности втулки 7 выполнены кольцевые канавки для
смазки. Подобные канавки могут быть также выполнены на
поверхности гнезда пуансонодержателя.

Рис. 1. Твердотельная модель штампа с динамической центра;
цией инструмента и опытный образец

Рис. 2. Верхняя плита штампа с пуансонодержателем
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Разработанная конструкция крепления пуансона обла�
дает четырьмя основными свойствами, необходимыми для
такого типа штампов: жесткость крепления, невозможность
выдергивания пуансона из пуансонодержателя, повышен�
ная устойчивость в гнезде и быстросъемность.

Узел матрицедержателя представлен также в виде полура�
зобранной твердотельной модели (рис. 3). Он содержит мат�
рицу 1, размещенную в матрицедержателе 2 и зажатую гай�
кой 3. Матрицедержатель 2 удерживается на нижней плите 4
с помощью четырех регулировочных клиньев 5 и крепежно�
регулировочных болтов 6. Регулировочные клинья 5 с матри�
цедержателем 2 расположены внутри опорного кольца 7,
который может быть выполнен в виде прилива к плите 4.

Регулировочные клинья 5 попарно взаимодействуют с
матрицедержателем 2 по сопряженным коническим поверх�
ностям. На фланцах крепежно�регулировочных болтов 6 на�
несены равномерные делительные шкалы, отсчет которых
ведется от рисок, нанесенных на верхнюю плоскость регули�
ровочных клиньев 5. Для подъема регулировочного клина
вверх при центрировании матрицы 1 относительно пуансона
1 (см. рис. 2) на крепежно�регулировочный болт навернута
выталкивающая гайка 8 с контргайкой. На крепежно�регули�
ровочный болт 6 между выталкивающей гайкой 8 и регулиро�
вочным клином 5 надет упорный подшипник 9, позволяю�
щий туго зажать регулировочный клин 5 на крепежно�регу�
лировочном болте 6, исключая продольный люфт. В торце�
вую проточку матрицедержателя концентрично матрице по�
мещено поворотное кольцо 10, на котором укреплен винт,
являющийся указателем градиента разностенности и одно�
временно ручкой для поворота кольца. Под матрицу 1 в мат�
рицедержателе 2 укладывается закаленный подпятник 11.

Такая конструкция узла крепления матрицы также обла�
дает повышенной жесткостью крепления, быстросъемно�
стью матрицы и легкой и точной регулировкой центрации
по результатам выдавливания изделия.

Выдавленная деталь сбрасывается с пуансона съемным
устройством, состоящим из съемника (см. рис. 1), встроен�
ного в подвижную плиту, которая расположена на специ�
альных колонках и подпружинена.

Настройку штампа по разностенности детали осуществ�
ляют в следующей последовательности. Перед выдавлива�
нием на недеформируемой кромке заготовки наносят риску
1 (рис. 4, а). Заготовку укладывают в матрицу риской в сто�

рону одного из клиньев 5, например А (рис. 5). Штамп (см.
рис. 1) перед этим предварительно геометрически сцентри�
рован. Под воздействием силы выдавливания центрирова�
ние инструмента нарушается, так как опорные плоскости
верхней и нижней плит строго не параллельны, ползун
пресса смещается в пределах люфта к одной из направляю�
щих, искажая перпендикулярность опорной поверхности,
сам пуансон изгибается и т.д. При этом расцентрирование
его устойчиво при возобновлении последующего выдавли�
вания, что позволяет надежно сцентрировать инструмент,
учитывая динамику его нагружения.

После выдавливания на индикаторном приборе замеря�
ют разностенность изделия в требуемом поперечном сече�
нии, так как из�за искривления пуансона стенка детали по
высоте переменная. Затем определяют минимальную тол�
щину стенки изделия tmin и в этом месте на ту же кромку на�
носят вторую риску 2, отличающуюся формой от первой
(см. рис. 4, б). Вычисляют значение разностенности изделия
"t = tmax – tmin.

Вновь вставляют изделие в матрицу первой риской к то�
му же клину А и поворачивают информационное кольцо 19
(см. рис. 5) указателем градиента разностенности 20 ко вто�
рой риске на изделии, т.е. в направлении tmin. При этом на�
против каждого регулировочного клина устанавливаются
соответствующие цифры информационной шкалы 21 со
знаком "+" или "–", показывающие, в каком направлении
требуется подкрутить болты 14 относительно рисок 11 на
клиньях. На поверхности фланцев 9 болтов 14 нанесены со�
ответствующие делительные шкалы 10 для обозначения ве�
личины поворота болта в соответствии с указанием инфор�
мационной шкалы 21. При правой резьбе винтового соеди�
нения болта 14 знак "+" означает завернуть болт. Числа на
информационной шкале 21, лежащие напротив клиньев 5,
умножаются на "t 28. Полученный результат показывает, на
сколько делений шкалы 10 крепежно�регулировочного бол�
та надо повернуть болты 14 в ту или иную сторону, чтобы
ликвидировать разностенность изделия в заданном сечении.

Это дает возможность после первого же образца с высо�
кой точностью сцентрировать инструмент, работающий под
давлением. Для проверки результата необходимо выдавить
еще одну заготовку с измерениями и настройкой по описан�
ному методу. После окончательного центрирования инстру�
мента для устранения смещения матрицедержателя 9 (cм.
рис. 5) крепежно�регулировочные болты 14 затягивают с оди�
наковой силой затяжки. После этого штамп готов к работе.

Предложенный штамп (было изготовлено 6 различных
конструкций) применяли для изготовления длинноосных
полых деталей типа "стакан" с различной конфигурацией

Рис. 3. Матрицедержатель с центрирующим узлом

Рис. 4. Настройка центрирующего узла штампа по насечкам на
заготовке (а) и изделии (б)



стенки обратным выдавливанием; для получения невысо�
ких эксцентриковых втулок заданной размерности, а также
для проведения научно�исследовательских работ при изуче�
нии работы штампового инструмента, устойчивости про�
цессов деформирования и т.д. в качестве штампа�прибора
(на Лейпцигской ярмарке в 1989 г. этот штамп был удостоен
золотой медали).

Эксперименты по холодному выдавливанию полых ста�
канов (с относительной высотой полости к диаметру, равной
3…5) из алюминиевых сплавов АМг2 и АВ и опытные партии
показали, что в таком штампе можно практически улучшить
разностенность от 0,1…0,15 мм, например в донной части из�
делия, до 0,03…0,05 мм с первой или со второй попытки.

При выдавливании изделий из более прочных материа�
лов или большего диаметра и толщины стенки стали выяв�
ляться некоторые недостатки разработанных конструкций.
При больших перемещениях матрицы терялась жесткость ее
зажима в матрицедержателе, при больших габаритных раз�
мерах изделия становилось слабым съемное устройство,
возникали трудности при комбинированном или комплекс�
ном выдавливании.

В первую очередь была решена задача с жесткостью кре�
пления матрицы клиньями при динамическом центрирова�
нии инструмента [3]. Клинья с матрицедержателем сопряга�
лись не по конической поверхности, а по плоскостям. Воз�
можности штампа увеличились не только в точности его
настройки, но и в жесткости крепления матрицы. Увеличи�
лась ширина клина, появилась возможность ставить на клин
дополнительные зажимные болты и т.д.

Была разработана новая конструкция универсального
штампа, в котором можно было получать как обычные ста�
каны обратным выдавливанием, так и стаканы со стержнем
наружу и ступенчатые стаканы комбинированным выдавли�
ванием. На рис. 6 приведена конструкция модернизирован�
ного штампа в виде твердотельной модели для получения
полых деталей комбинированным выдавливанием, име�
ющего центрирующий узел с матрицей для регулирования
разностенности, крепление быстросъемного пуансона по�
вышенной жесткости, выталкиватель в специальной на�
правляющей гайке и плавающий подпружиненный съемник
на четырех колонках с удлиненным ходом и плитой повы�
шенной прочности за счет продольных ребер.

Штамп представляет собой блок, состоящий из верхней
1 и нижней 2 плит, соединенных между собой направляю�
щими колонками 3 и утопленными в плите 2 втулками 4.
К верхней плите 1 крепится пуансонодержатель 5, в котором
с помощью конической втулки 6 и зажимной гайки 7 на под�
пятнике установлен ступенчатый пуансон 8. Нижняя плита
2 имеет углубление, в котором размещается матрицедержа�
тель 9 с подпятником 10, на котором устанавливается банда�
жированная матрица 11, закрепленная в матрицедержателе
гайкой 12. Матрицедержатель 9 крепится к нижней плите с
помощью регулировочных клиньев 13 увеличенной шири�
ны с дополнительными зажимными болтами и крепежно�
регулировочными болтами 14. На дополнительных колон�
ках 15 нижней плиты 2 размещается съемная плита 16, опи�
рающаяся снизу на пружины 17. Дополнительные колонки
15 имеют ограничительные гайки 18. В центральном отвер�
стии нижней плиты 2 размещается выталкиватель 19, защи�
щенный от выпадения гайкой 20.

Штамп работает следующим образом. Заготовка подает�
ся в рабочую зону матрицы 11. При ходе ползуна вниз она
деформируется пуансоном 8 и преобразуется в изделие. При
обратном ходе ползуна пресса, если изделие остается на пу�
ансоне 8, то снимается с него съемником на плите 16 и уда�
ляется из рабочей зоны вручную клещами или с помощью
пневмосдувателя, встроенного в штамп. Если изделие оста�
ется в матрице, то оно удаляется оттуда выталкивателем. Хо�
тя ступенчатый полуфабрикат и имеет большую длину, это
не влечет за собой резкого увеличения габаритных размеров
штампа, так как применен съемник на плавающей плите 16
с удлиненным ходом.

Последняя конструкция штампа была применена для из�
готовления стальных полуфабрикатов рабочего цилиндра
пневмогидравлического амортизатора и для полугорячего вы�
давливания накидных гаек из сталей 40Х и 45. Технологиче�
ская сила деформирования была не больше 2,5 МН. Разнотол�
щинность стенок в обоих случаях не превышала 0,05…0,08 мм,
что для деформирования высокопрочных материалов на уни�
версальных прессах считается высоким достижением (этот
штамп на Севастопольской выставке "Новое время" в 2007 г.
завоевал первое место).
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Рис. 5. Установка информационных и делительных шкал в
штампе для выдавливания

Рис. 6. Штамп для комбинированного выдавливания с усилен;
ным съемником и выталкивателем
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Прокатка заготовки с одиночно расположенной в объеме порой

Экспериментальными методами изучено поведение одиночной поры при многопроходной прокатке.
Предложен ряд показателей, характеризующих пластическую деформацию поры при пластическом
деформировании. Выявлена повышенная интенсивность закрытия поры вдоль высотного направления
при прокатке, наличие деформации сужения поры по ширине проката и повышенное удлинение поры
вдоль направления прокатки. Предложены объяснения обнаруженных явлений.

Experimental methods study behaviour of single pore at multipass rolling. Number of the indicators charac�
terizing plastic deformation of time at plastic deformation is offered. The raised intensity of closing of pore along
high�rise direction is revealed, presence of plastic deformation of narrowing on width and is revealed the raised
lengthening of pore along direction rolling. Explanations of the found out phenomena are offered.

Ключевые слова: прокатка; пора; экспериментальные методы.
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Введение

В черной металлургии действуют несколько го�
сударственных стандартов на определения дефек�
тов заготовок [1, 2]. В области обработки тяжелых
цветных металлов существует проект подобного
нормативного документа, который готовится к ут�
верждению и изданию1. Один из видов дефектов –
это поры различной конфигурации [3].

Как правило, поры в заготовках, предназначен�
ных для прокатки (газовая и усадочная пористость
по определению стандарта [1]), могут быть унасле�
дованы от литейного производства, но существует
мнение, что поры могут возникать и развиваться в
процессе обработки металлов давлением. Это про�
исходит, если для такого развития сложились бла�
гоприятные условия [4], к которым относятся на�
личие в заготовке областей с высоким уровнем рас�
тягивающих напряжений и невысокая пластич�
ность металла. Изучение поведения пор при дефор�
мации помогает создать технологические условия,
при которых поры устраняются или, по крайней
мере, не получают развития.

В промышленности б�льшая часть дефектов, в
том числе и пор, на прокате выявляется визуально,
т.е. они являются поверхностными. Даже государ�
ственный стандарт [2] направлен на классифика�
цию именно поверхностных дефектов. В работе [5]
были установлены некоторые закономерности по�
ведения приповерхностных пор при прокатке. Вме�
сте с тем часть дефектов, в том числе пор, находятся
в объеме заготовки, поэтому целью данного иссле�
дования является изучение закономерностей
формоизменения одиночно расположенных пор в
объеме прокатываемой заготовки.

Формоизменение поры с позиции механики
деформируемой среды

Опишем деформацию поры в категориях, при�
нятых в теории пластичности, в частности в теории
прокатки. Обычно принято описывать изменение
размеров заготовки (длины L, ширины B, высоты
H) с позиции гипотезы несжимаемости, следствием
чего является условие сохранения объема V :

V V L L B B H H1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1� � � �( )( )( ) ( ) ,2� 3 (1)

где индексы 0 и 1 означают состояние размеров за�
готовки соответственно до и после прокатки

Заготовительные производства в машиностроении № 11, 2009 33

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

1 Проект межгосударственного стандарта "Заготовки и полу�
фабрикаты из тяжелых цветных металлов и сплавов. Дефекты. Тер�
мины и определения".
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(рис. 1); 2, �, 1/3 – соответственно коэффициенты
вытяжки, уширения и высотной деформации.

Если для деформируемого металла как для не�
сжимаемого материала отношение V1/V0 равно еди�
нице, то для поры как сжимаемой среды, это отно�
шение является просто характеристикой измене�
ния объема 4 :

4 � � �

� �

V L L B B H Hп п0 п1 п0 п1 п0 п1 п0

п п п

1

1 1

V ( )( )( )

( ) .2 � 3
(2)

Здесь индекс "п" означает принадлежность пара�
метров поре. Введение в анализ величин 2п, �п,
(1/3)п – позволяет привести к безразмерному виду
геометрические характеристики поры подобно то�
му, как это делается обычно для описания
деформации материала заготовки.

Нулевое значение 4 достигается при уменьше�
нии размеров поры до нулевых значений, при этом
возможны несколько вариантов.

1. Нулевое значение достигнуто для одного из
линейных размеров поры; объем ее стал равен ну�
лю, а дефект из объемного превратился в плоский
дефект несплошности.

2. Нулевые значения достигнуты для двух разме�
ров поры, дефект из объемного превратился в ли�
нейный дефект несплошности.

3. При равенстве нулю трех размеров поры де�
фект обращается в точечный.

Ненулевые значения 4 свидетельствуют о том,
что пора продолжает свое существование. Боль�
шинство процессов обработки металлов давлением
направлено на устранение дефектов пористости,
поэтому в этих процессах преобладают сжимающие
напряжения, что отражается отрицательными зна�

чениями гидростатического напряжения � или в
безразмерном виде – отрицательными значениями
показателя напряженного состояния �/5, здесь 5 –
интенсивность касательных напряжений. В этом
случае нормированность показателя 4 достигается
на интервале 0…1. Значение 4, равное единице, со�
ответствует деформированному состоянию, в кото�
ром объем поры не изменяется.

При преобладании растягивающих напряжений
в очаге деформации достигаются положительные
значения гидростатического напряжения � и пока�
зателя напряженного состояния �/5, и в этом слу�
чае объем поры может увеличиваться, что описано
при прокатке полос в статье [4] и при волочении в
режиме малых обжатий и коротких очагов дефор�
мации в статье [6]. В этом случае показатель 4
становится большим единицы.

При рассмотрении многопроходного режима
прокатки можно анализировать два вида показате�
ля 4 : частный (в одном проходе i) 4i и накоплен�
ный (по маршруту с n проходами) 4�. Принцип на�
копления следует из формулы (2) и заключается в
перемножении частных значений, подобно тому,
как этим пользуются для определения суммарных
или накопленных коэффициентов вытяжки:

4 4 4 4 4� � � � � �
�
61 2

1

� n i
i

n

. (3)

Соотношения между коэффициентами деформации

Коэффициент высотной деформации 1/3 при
прокатке задается технологически, а коэффициен�
ты 2 и � определяются механикой деформации ме�
талла. Если бы пора деформировалась просто как
фрагмент материала, то коэффициент высотной де�
формации поры (1/3)п совпал бы с коэффициентом
высотной деформации 1/3. Однако поверхность
поры является свободной поверхностью для мате�
риала заготовки, и эта поверхность может переме�
щаться деформируемым материалом с постепен�
ным заполнением поры. Поэтому коэффициент
(1/3)п по проходам прокатки должен быть больше
коэффициента 1/3.

Эффект более быстрого изменения высотного
размера поры относительно изменения высоты за�
готовки был выявлен в опытах, выполненных при
наличии пор на боковой поверхности полосы, и в
результате решения краевой задачи методом конеч�
ных элементов [6]. Следует отметить, что указан�

Рис. 1. Верхняя половина очага деформации при прокатке по;
лосы с порой:
1 – валок; 2 – полоса; 3 и 4 – пора до и после деформации
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ные данные не обладают общностью, поскольку
они получены только для пор, примыкающих к
поверхности заготовок.

Коэффициент вытяжки 2 при прокатке больше
единицы, поскольку сам процесс прокатки ориен�
тирован на увеличение длины изделия. Пору мож�
но рассматривать как дефект, "вмонтированный" в
макрообъем материала, который подвергается уд�
линению, вместе с длиной макрообъема увеличива�
ется длина поры, поэтому величина 2п должна быть
больше единицы.

Направленность изменения параметра �п не
столь очевидна, поскольку она связана с соотноше�
нием объемов течения металла в длину и в ширину,
в том числе с затеканием металла в саму пору. В по�
следнем случае ширина поры должна уменьшаться,
и это может происходить на фоне увеличения ши�
рины проката. Таким образом, коэффициент уши�
рения проката � может быть больше единицы, а ко�
эффициент уширения поры �п – меньше единицы.

Экспериментальное исследование

Физическое моделирование при прокатке пове�
дения поры, расположенной в объеме заготовки,
представляет трудную техническую задачу, связан�
ную с необходимостью создания поры и отслежива�
ния ее формоизменения. Для преодоления этой
трудности предложена специальная методика, за�
ключающаяся в сборке трехслойной полосы с
расположением поры цилиндрического профиля в
центральном слое (рис. 2).

Из технического свинца прокаткой изготовили
полосы 1 и 2 толщиной 7,2 мм, шириной 31 мм и
нарезали на мерные длины. В центре полосы 2 вы�
сверлили отверстие 4 диаметром 6 мм. Из свинца

той же плавки изготовили токарной обработкой две
шпильки 3 диаметром 7,6 мм. Зажали всю сборку в
тисках и просверлили два отверстия диаметром
7,5 мм, в которые вставили шпильки и слегка заче�
канили. Весь пакет в сборе представлял собой заго�
товку с расположенной внутри порой цилиндри�
ческого профиля (ось цилиндра направлена вдоль
толщины образца).

Заготовку подвергли прокатке на прокатном
стане с диаметром валков 200 мм, затем разобрали,
измерили параметры поры, вновь собрали, осуще�
ствили следующий проход прокатки, цикл пов�
торили.

Первый проход прокатки осуществляли при от�
носительном обжатии 31 %, второй – 18 % и тре�
тий – 19 % при параметрах l/Hср соответственно
1,43; 1,19; 1,37 (здесь l и Hср – соответственно длина
и средняя высота очага деформации).

В первом проходе прокатки характеризующие
пору параметры изменились в соответствии с гра�
фиком рис. 3. По вертикальной оси отложено зна�
чение 3п1, обратное коэффициенту высотной де�
формации поры (1/3)п1, а по горизонтальной
оси – значение коэффициента вытяжки 2п1 для
этой же поры, стрелкой показано направление про�
катки, которое соответствует направлению вытяж�
ки. Изменение размера поры оценивали также и
под углом 45� к этим направлениям, что показано
на диаграмме дополнительными точками.

Рассмотрение полученного графика удобно тем,
что внешне он повторяет конфигурацию получен�
ной поры: она вытягивается вдоль направления

Рис. 2. Деформируемая оснастка для моделирования прокатки
полосы с порой до прокатки (а), сбоку (б) и в плане (в) после
прокатки:
1 – крайние слои; 2 – центральный слой с порой 4; 3 – де�
формируемые шпильки

Рис. 3. Зависимость параметров изменения формы поры (по
вертикали hп1, по горизонтали lп1) от направления прокатки
(показано стрелкой) для первого прохода



прокатки и укорачивается по высоте проката,
вместе с тем для описания этих явлений
используются не размерные параметры, а
принятые в механике безразмерные величины.

Из графика следует, что высота поры уменьши�
лась в (1/3)п1 = 1/0,29 = 3,5 раза, а длина поры уве�
личилась в 2п1 = 1,3 раза. Таким образом, высота
поры изменилась значительно больше ее длины.
Это наблюдение не является очевидным, поскольку
при плоской прокатке изменение длины проката
равно изменению высоты проката, и если пора рас�
сматривалась бы как фрагмент самого деформируе�
мого материала, то коэффициент высотной дефор�
мации оказался бы равен коэффициенту вытяжки.

Остальные результаты по проходам прокатки
представлены на рис. 4 гистограммами и графика�
ми распределения параметров изменения формы и
объема поры. Такое смешанное отображение ис�
пользовано для того, чтобы выровнять масштабы
анализируемых величин.

На рисунке отображены величины, характери�
зующие накопление показателей по проходам про�
катки. Как видно по параметру 3п, интенсивность
уменьшения высоты поры снижается от первого к
третьему проходу, такое снижение можно объяс�
нить затруднением заполнения металлом все более
узких свободных пространств.

Коэффициент вытяжки поры 2п по проходам
увеличивается. Параметр 4� нелинейно и интен�
сивно уменьшается, чему способствует процесс су�
жения поры и ее обжатия по высоте, причем
последний фактор превалирует.

По мере обжатия заготовки параметр �п остается
меньшим единицы, что говорит о предпочтитель�
ном течении металла в полость поры, а не в сторону
уширения заготовки. Показатель �п непрерывно
уменьшается по проходам, что говорит об интенси�
фикации процесса закрытия поры в направлении

ширины заготовки. Следует отметить, что по про�
ходам существует процесс уширения самой заго�
товки. Наращивание ее ширины приводит к увели�
чению сопротивления перетеканию материала в
сторону свободной боковой поверхности, этим
можно объяснить интенсификацию заполнения
поры в этом направлении.

Сказанное поясняется рис. 5, где показано, что
по мере увеличения по проходам относительной
ширины заготовки B/l (l – длина очага деформа�

ции) происходит изменение конфигурации поры
в плане в сторону вытягивания вдоль направ�
ления прокатки.

Изменение высоты поры относительно изме�
нения высоты заготовки проиллюстрировано
рис. 6, откуда видно, что по проходам коэффици�
ент высотной деформации поры остается выше
коэффициента высотной деформации заготовки
примерно в 2–3 раза.

В целом, в проведенных экспериментах пора
претерпела следующие виды деформации:

– деформацию удлинения в направлении
прокатки, причем степень этой деформации пре�
вышает степень деформации самой заготовки;
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Рис. 4. Изменение по проходам прокатки параметров поры

Рис. 5. Изменение формы поры в плане в зависимости от отно;
шения ширины B проката к длине очага деформации l

Рис. 6. Соотношение коэффициентов высотной деформации по
проходам прокатки для поры и заготовки



– деформацию укорочения вдоль высоты заго�
товки, причем степень деформации в этом направ�
лении также превышает степень деформации са�
мой заготовки;

– деформацию укорочения вдоль ширины заго�
товки, эта деформация оказывается обратной по
знаку деформации уширения заготовки.

Из этого описания следует, что в результате про�
катки форма получаемого дефекта будет отличаться
от формы поры в сторону его вытянутости, сужения
по высоте и по ширине. Очевидно, что при сохра�
нении интенсивности деформаций в этих направ�
лениях наличие поры в исходной заготовке приве�
дет к дефекту в виде расположенного в объеме ме�
талла расслоя, имеющего определенную площадь
поверхности. Поверхность будет вытянута в на�
правлении прокатки, причем нормаль к этой по�
верхности будет ориентирована в сторону высоты
проката.

Если наличие такого дефекта выводит прокат за
пределы требований по качеству, то должны быть
предусмотрены меры по ликвидации исходного де�
фекта. Возможно также, что следует рассмотреть
вопрос об изменении технологии деформирования,
чтобы переориентировать изменение формы де�
фекта в нужном направлении.

Выводы

Выявлен следующий характер видоизменения
одиночной поры при многопроходной прокатке.
По отношению к материалу заготовки пора более
интенсивно деформируется в направлении высоты
и длины проката, причем знаки деформаций в этих
направлениях совпадают. В направлении ширины

проката деформация поры имеет обратный знак по
отношению к деформации заготовки (наблюдается
деформация укорочения поры на фоне дефор�
мации удлинения в направлении ширины).

Наличие поры в исходной заготовке приведет к
дефекту в виде расположенного в объеме металла
расслоя, имеющего определенную площадь по�
верхности. Поверхность будет вытянута в направ�
лении прокатки, причем нормаль к этой поверхно�
сти будет ориентирована в сторону высоты проката.
Предложены объяснения наблюдаемых явлений.
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Рафинирование алюминиевых сплавов воздухом

Выполнена разработка технологии рафинирования алюминиевых сплавов воздухом. Заданный уро�
вень качества сплава определен с учетом извлечения из сплава неметаллических включений размером
более 20 мкм с применением критерия рафинирования. Технология рафинирования алюминиевых спла�
вов воздухом опробована в лабораторных и промышленных условиях. Технический эффект от использо�
вания технологии – сокращение брака литья по пористости в 1,5–2 раза.

Development of refinement technology of aluminium alloys by air is executed. The set degree of quality of al�
loy is determined in view of extraction from alloy of nonmetallic inclusions with size more than 20 microns with
application of criterion of refinement. The refinement technology of aluminium alloys is tested by air in labora�
tory and industrial conditions. Technical effect from use of technology – reduction of marriage of moulding on
porosity in 1,5–2 times.

Ключевые слова: рафинирование; алюминиевые сплавы; воздух; неметаллические включения;
критерий рафинирования; пористость.

Keywords: ref inement; aluminium alloys; air; nonmetallic inclusions; criterion of ref inement; porosity.

Наибольший интерес с точки зрения получения
качественных результатов рафинирования вызыва�
ют методы обработки алюминиевых сплавов газа�
ми, тем более что в этих процессах создается эф�
фект модифицирования структуры отливок за счет
перемешивания металла с флюсом восходящим по�
током газа. При анализе патентной информации
выявлено, что в металлургии алюминия для его
очистки от натрия применяют обработку расплава
воздухом [1]. Этот процесс в практике литейного
производства не используется из�за отсутствия тео�
ретического обоснования и практических рекомен�
даций. Однако его применение в литейной техно�
логии может создать новые эффекты по повы�
шению качества литья, поэтому разработка техно�
логии рафинирования алюминиевых сплавов воз�
духом является актуальной задачей.

Схема процесса рафинирования приведена на
рис. 1. При подаче воздуха в расплав образующиеся
оксиды алюминия полностью перекрывают сво�
бодную поверхность пузырька, как это показано на
схеме. По�видимому, в реальных условиях взаимо�
действие между кислородом воздуха и алюминием
происходит (в процессе всплывания пузырьков)
при частичном использовании из воздуха свобод�
ного кислорода. В ходе процесса улучшается адге�

зия оксидов алюминия, в том числе сорбирующих
водород, к поверхности всплывающего пузырька.

Таким образом, высока вероятность существен�
ного улучшения условий и результатов рафиниро�

Рис. 1. Схема процесса рафинирования воздухом:
1 – расплав; 2 – пузырек воздуха; 3 – пленка оксида алю�
миния; 4 – газовые включения, сорбированные оксидами;
5 – сорбированные из расплава оксиды; 6 – взвеси, оксид�
ные включения в расплаве; 7 – газ, диффундирующий в пу�
зырек
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вания алюминиевых сплавов воздухом в сравнении
с рафинированием другими газами (например, ар�
гоном). Тепловой эффект процесса рафинирова�
ния не должен быть слишком заметным, так как
пленка оксида алюминия малопроницаема для
кислорода из пузырька и поэтому толщина этой
пленки невелика.

Подсчитано, что для образования пленки тол�

щиной в один монослой 	�Al2O3 расходуется
0,028 % мас. О2. Потери алюминия на образование
оксида невелики (до 0,2 г на 1 кг алюминия или
0,02 % при продувке воздухом с расходом 10 г/кг
сплава), что существенно меньше потерь металла
при плавке. Однако и эти потери возможно снизить
путем организации защиты флюсом поверхности
ванны от взаимодействия с атмосферой и сниже�
ния расхода воздуха на процесс. Кроме того, флюс
выполняет функции связывания оксидов, всплы�
вающих на поверхность ванны в ходе рафинирова�
ния, защиты свободной поверхности расплава от
окисления кислородом из атмосферы и
модифицирования сплава.

Воздух содержит водяной пар до 1 % мас. Анализ
показал, что активность образования оксидов при
взаимодействии с кислородом воздуха намного вы�
ше, чем при взаимодействии с водой. Однако ре�
альный ход процесса может быть выявлен только из
опыта.

Ход процесса рафинирования воздухом можно
пояснить схемой, приведенной на рис. 2.

Для этой схемы разрабатывалась технология ла�
бораторных испытаний процесса, где рафинирова�
ли вторичный сплав АК7М2Мг в тигле емкостью

20 кг. Режим рафинирования по [1] соответствует
расходу воздуха 0,8…1,6 г/кг алюминиевого сплава
или 16…32 г воздуха для массы 20 кг. При расходе
воздуха из используемого активатора 0,5 г/с время
обработки должно составлять от 30 до 70 с.

Обеспечить заданный уровень качества сплава
можно также с учетом извлечения из сплава неме�
таллических включений размером более 20 мкм с
применением критерия Краф:

K F Fраф г сл� ,

где Fг – площадь поверхности пузырьков, всплы�
вающих в расплаве; Fсл – площадь расплава, рас�
пределенная слоем толщиной 20 мкм. Для обеспе�
чения Краф = 1 при указанных условиях необходимо
время обработки в 3,5–7 раз больше, чем это реко�
мендуется по [1].

Поэтому технология обработки литейных алю�
миниевых сплавов воздухом для эффективного ра�
финирования от неметаллических включений
должна иметь принципиально другие режимы в
сравнении с [1], т.е. расход воздуха на процесс
необходимо увеличить в несколько раз.

При обработке воздухом вторичного алюминие�
вого сплава АК7М2Мг получены следующие ре�
зультаты по свойствам сплава в процессе обработ�
ки: время продувки – 5 мин; масса металла – 20 кг;
давление – 0,08 кПа (рис. 3, 4, где образец № 1 –
исходный сплав до обработки, последующие образ�
цы взяты после каждой минуты обработки).

Для данного эксперимента время обработки
около 4 мин достаточно для Краф = 1 и получения ка�
чественных отливок. Пористость определяли как
отношение общей площади пор на шлифе из
данного образца к площади шлифа.

Как видно из результатов измерения плотности
и пористости, плотность вторичного сплава

Рис. 2. Схема обработки алюминиевого расплава воздухом Рис. 3. Плотность сплава АК7М2Мг по ходу рафинирования



АК7М2Мг уже к третьей минуте обработки на 0,5 %
больше, чем у исходного сплава, при этом порис�
тость снизилась приблизительно в 4 раза. Микро�
структура сплава несколько изменилась: выделе�
ния твердой фазы распределились по границам зе�
рен (рис. 5), что несколько измельчило зерна (в
1,5–2 раза), однако заметного изменения меха�
нических свойств не обнаружено.

Таким образом, для данного случая обработка
воздухом с расходом 4,5…6 г/кг сплава и Краф = 1…1,3
эффективна для повышения плотности и снижения
пористости. Химический анализ не показал сущест�
венного изменения состава сплава в сравнении с ис�
ходным.

После обработки вторичного силумина АК12
получили аналогичные результаты. Рафинирова�
ние выполняли при тех же режимах, что и в преды�
дущем эксперименте (расход воздуха 4,5…6 г/кг
сплава; Краф = 1…1,3). Дополнительно анализирова�

ли плотность при выдержке сплава до и после ра�
финирования (рис. 6). При выдержке сплава в рас�
плавленном виде его плотность изменялась незна�
чительно. Определено некоторое снижение твердо�
сти сплава в ходе рафинирования, что косвенно
подтверждает снижение содержания оксидных
включений. Так же, как и для сплава АК7М2Мг,
наблюдалось измельчение структуры в 2 раза.

Лабораторный эксперимент показал устойчи�
вые эффекты при рафинировании алюминиевых
сплавов воздухом при его расходе 4,5…6 г/кг сплава
и Краф = 1…1,3. Разработана технология рафиниро�
вания алюминиевых сплавов воздухом, которая оп�
робована в промышленных условиях. Определен
технический эффект от использования техноло�
гии – сокращение брака литья по пористости в
1,5–2 раза на сплавах АК5М, АК12М2.
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Рис. 4. Изменение пористости в результате рафинирования

Рис. 5. Микроструктура вторичного сплава АК7М2Мг (�200):
а – исходный сплав; б – после обработки 5 мин

Рис. 6. Изменение плотности образцов сплава АК12
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Влияние дополнительного старения при технологических нагревах
на механические свойства и микроструктуру

листовых полуфабрикатов из сплава 1151

Определено влияние дополнительного старения при технологических нагревах на микроструктуру и
механические свойства листов из алюминиевого деформируемого сплава 1151.

Influence of additional age�hardening is determined at process heating on microstructure and mechanical
properties of sheets from aluminum deformable alloy 1151.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; технологический нагрев; механические свойства;
микроструктура.
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Свариваемый, термически упрочняемый алюми�
ниевый сплав 1151 системы Al–Cu–Mg является
перспективным для изготовления сварных и сбор�
но�клепанных конструкций изделий ракетно�кос�
мической техники. В состоянии поставки (закалка +
+ естественное старение) сплав применяется в кон�
струкциях, работающих при температурах до 175 �С.

В процессе производственного цикла изготовле�
ния изделий ракетно�космической техники детали
подвергаются различным по температуре и дли�
тельности технологическим нагревам (нанесение
различных анодно�оксидных и теплозащитных по�
крытий, сушка и т.д.). Наиболее распространенны�
ми являются нагревы до температур 100…200 �С
продолжительностью 6…8 ч. Анализ литературных
источников показал неоднозначное влияние повы�
шенных температур на прочностные и пластиче�
ские свойства (могут привести как к росту, так и
снижению и тех и других) листовых полуфабрика�
тов из дуралюминов. Это объясняется различиями в
исходном структурном состоянии сплава после за�
калки, совместным протеканием процессов воз�
врата и старения, преобладанием одного процесса
над другим.

Цель данной работы выяснить, как изменяются
микроструктура и механические свойства листовых
полуфабрикатов из сплава 1151 при повышенных
температурах.

Методика проведения исследований

Были изготовлены стандартные плоские образ�
цы для испытания на разрыв из листа сплава 1151 в
состоянии закалка + естественное старение, тол�

щина листа – 3 мм, направление вырезки – попе�
речное. Образцы подвергали длительной однократ�
ной выдержке 7 ч при температурах 100, 125, 150,
175 и 200 �С, что имитировало соответствующие
технологические нагревы при изготовлении дета�
лей.

Нагрев проводили в сушильных шкафах типа
СНОЛ�Ф�67/350 с точностью поддержания темпе�
ратурного режима �3 �С.

После термического воздействия образцы испы�
тывали на растяжение и проводили замеры твердо�
сти материала по Бриннелю. Для определения ме�
ханических свойств при растяжении использовали
универсальную разрывную машину УЭМ�5А.

После определения механических свойств из об�
разцов были изготовлены микрошлифы в попереч�
ной плоскости сечения листа для оценки степени
изменения микроструктуры сплава. Микрошлифы
изучали как под световым микроскопом МИМ�7,
так и под электронным растровым микроскопом
JEOL JSM�7000F фирмы Tokyo Boeki LTD.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты определения механических свойств
образцов приведены в таблице.

Как видно из таблицы, в результате нагрева и
длительной выдержки образцов при 100…150 �С
механические свойства материала изменяются не�
значительно. После выдержки при 175…200 �С пре�
дел прочности �в и предел текучести �0,2 увеличива�
ются, а относительное удлинение � уменьшается по
сравнению с исходным состоянием. Резко возрас�



тает соотношение �0,2/�в ( рис. 1), что свидетель�
ствует о переходе к фазовой стадии старения.

Полученные результаты по изменению механи�
ческих свойств листовых полуфабрикатов из сплава
1151 при дополнительном старении согласуются с
данными по влиянию нагрева на механические
свойства листов в состоянии поставки из сплава

Д16 [1, 2]. При искусственном старении сплавов
типа Д16 образуется промежуточная фаза S 7, коге�
рентная с матрицей по плоскостям {021}Al. Переста�
ривание связано с образованием в структуре сплава
равновесной фазы S, не имеющей когерентности с
матрицей.

Последовательность распада пересыщенного
твердого раствора при старении может быть пред�
ставлена следующим образом [3]:

� пер 2 2ГП Al CuMg Al CuMg).8 8 7 8S S( ) (

Параллельно с процессами искусственного ста�
рения идут процессы отдыха, снятия напряжений,
образовавшихся при прокатке и закалке.

По данным [1, 2], изменение механических
свойств листов из сплава Д16 в состоянии поставки
при дополнительном нагреве начинается уже с тем�
ператур 125…150 �С при выдержке до 100 ч. Для
сплава 1151 температура нагрева, при которой пре�
обладающими процессами становятся процессы
выделения промежуточных фаз, т.е. процесс искус�
ственного старения находится, по�видимому, в ин�
тервале 150…175 �С.

На рис. 2 приведены фотографии микрострукту�
ры сплава 1151 в исходном состоянии и после вы�
держки при различных температурах. Видно, что с
ростом температуры выдержки в микроструктуре
сплава увеличивается количество ямок травления,
что свидетельствует о выделении промежуточной
дисперсной фазы, которая, по�видимому, является
фазой S 7, близкой по составу к S(Al2CuMg)�фазе.
Выделяясь как по границам зерен, так и в теле зер�
на, S 7�фаза, препятствуя движению дислокаций,
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Результаты механических испытаний образцов

Температура
нагрева, �С

Среднее значение Отношение
�0,2/�в�в, МПа �0,2, МПа �, %

Без нагрева 463 337 19 0,72

100 465 330 18 0,72

125 456 342 16 0,75

150 457 341 15 0,75

175 455 353 14 0,78

200 481 400 10 0,83

Рис. 1. Зависимость отношения s0,2/sв от температуры техно;
логического нагрева

Рис. 2. Микроструктура
сплава 1151 (�420):
а – без нагрева; б – после
выдержки при 100 �С; в –
после выдержки при
200 �С

Рис. 3. Структура сплава
1151:
а – в исходном состоя�
нии, � 1500; б – после вы�
держки при 100 �С, �
9��:
в – после выдержки при
200 �С, �1500
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повышает предел текучести и снижает пластич�
ность сплава.

Это подтверждается и электронно�микроскопи�
ческими исследованиями. В образцах, выдержан�
ных при различных температурах, при увеличении
в 1500 раз видны субзерна и их границы. На
рис. 3, б, в отчетливо видны ямки травления тре�
угольной и ромбической формы, образованные по�
верхностями в плоскости шлифа с одинаковой ори�
ентацией кристаллической решетки.

Выводы

1. Технологические нагревы закаленных и есте�
ственно состаренных листовых полуфабрикатов из
сплава 1151 при температурах до 150 �С с выдерж�
кой до 7 ч не приводят к значительным изменениям
микроструктуры и механических свойств.

2. При повышении температуры технологиче�
ского нагрева до 175…200 �С интенсифицируется

процесс c выделения дисперсных упрочняющих
фаз, в результате которого повышается предел
текучести сплава, а относительное удлинение
уменьшается.
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Влияние циклических температурно;силовых воздействий
на структуру и жаропрочность сплава ЖС6У;ВИ

Рассмотрено влияние термической и малоцикловой усталости на структуру и жаропрочность
сплава ЖС6У�ВИ. Предложен безразмерный коэффициент для оценки формы включений ���фазы. По�
лучены статистические зависимости для прогноза жаропрочности по показателям пластичности.

The influence of thermal and low�cycle fatigue on the structure and high�temperature strength of ZhS6U�VI
alloy is considered. Non�dimensional coefficient for evaluation of the inclusions ���phase shape is proposed. Sta�
tistical dependences for the forecast of high�temperature strength by ductility index are obtained.
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Известно [1], что эксплуатационная надежность и

ресурс газотурбинных двигателей (ГТД) в значитель�

ной степени определяются работоспособностью ра�

бочих лопаток турбины. В процессе длительной экс�

плуатации в материале турбинных лопаток происхо�

дят значительные структурные и фазовые превраще�

ния и накопление обратимой и необратимой повреж�

даемости. Для обеспечения необходимой работоспо�

собности и установленного ресурса ГТД проводят

восстановительный ремонт рабочих лопаток после

определенного срока эксплуатации. При этом вы�

полняются следующие ремонтные технологии:

• удаление с поверхности лопаток продуктов
коррозии и высокотемпературного окисления с
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последующим нанесением защитного жаростойко�
го покрытия;

• горячее изостатическое прессование (ГИП)
для устранения образовавшихся повреждений (по�
ры микротрещины) за счет деформационного зале�
чивания;

• высокотемпературная вакуумная обработка
(ВТВО) для восстановления структуры.

В результате восстановления структуры сплава и
устранения повреждений основные эксплуатаци�
онные свойства (жаропрочность, сопротивление
усталости, термостойкость и малоцикловая уста�
лость) приближаются к исходному уровню. Поэто�
му своевременный, эффективный и восстанови�
тельный ремонт лопаток является актуальной
проблемой и имеет важное научное и практическое
значение.

Очевидно, что для своевременного проведения
восстановительной термообработки лопаток и пра�
вильного выбора технологических параметров
ВТВО и ГИП требуются всестороннее исследова�
ние и анализ структурных и фазовых превращений,
происходящих в материале лопаток в процессе их
эксплуатации. В работах [2–5] изложены основные
закономерности этих превращений в условиях
изотермических температурных воздействий и
постоянных силовых нагрузок.

Однако при эксплуатации двигателя на фоне по�
стоянно действующих температурно�силовых на�
грузок возникают циклические температурные и
силовые перегрузки вследствие работы двигателя
на нестационарных режимах, а также при много�
кратных запусках двигателя. Поэтому отличитель�
ной особенностью данной работы является ком�
плексное исследование влияния термической уста�
лости и малоцикловой изотермической усталости
(МЦУ) на структурные превращения и жаропроч�
ность сплава ЖС6У�ВИ. В качестве показателя жа�
ропрочности согласно ОСТ 90.126–85 использова�
ли время до разрушения 
p при напряжении
230 МПа и температуре испытания 975 �С.

В первой части работы для оценки влияния тер�
мической усталости на изменение структуры и жа�
ропрочности сплава ЖС6У�ВИ определяли уровень
термостойкости сплава в исходном состоянии. Тер�
моусталостные испытания проводили на установке с
регулируемой жесткостью защемления [6]. Нагрев
образцов осуществлялся проходящим током. С уче�
том равных температурных условий эксплуатации
были приняты следующие параметры термоцикла:
максимальная температура tц max = 1100 �С; мини�

мальная температура tц min = 600 �С; длительность на�
грева и охлаждения 
н = 
охл ; 6…7 с. Интенсивное
охлаждение образца происходило в воздушном по�
токе от вентилятора. Таким образом, нагрев и охла�
ждение образцов с достаточно высокой скоростью
70…80 �С/с oбеспечивает циклическое воздействие
перепада температур "tц = tц max – tц min, а следователь�
но, и термических напряжений �t = �Е"tц, которые
являются определяющим фактором термоусталост�
ного разрушения.

Термостойкость сплава ЖС6У�ВИ при указан�
ных параметрах термоцикла оценивали по числу
термоциклов до появления первой трещины N1 и до
полного разрушения образца Nкр. Появление пер�
вой трещины, т.е. значение N1, оценивали визуаль�
но, а также по существенному снижению силы тока
вследствие увеличения электросопротивления об�
разца при появлении трещины. При этом точность
определения N1 составляет �5 термоциклов, в ре�
зультате которых формируется стабильно разви�
вающаяся трещина при дальнейшем термоцикли�
ровании.

По результатам испытаний пяти образцов были
рассчитаны средние арифметические значения N1,
Nкр, доверительные интервалы �"N1 (� "Nкр) и ко�
эффициенты вариации (относительные погрешно�
сти) <1 (<кр). В результате статистической обработки
результатов испытаний установлено, что сплав
ЖС6У�ВИ в исходном состоянии (нагрев до
1200 �C, выдержка 4 ч, охлаждение со скоростью
~ 90 �C/мин до 900 �C и последующее охлаждение
на воздухе) имеет следующие показатели термо�
стойкости:

N

N
1 13100 150 15

5795 215 19

� � �

� � �

, %;

, %.

<

<кр кр

Полученные результаты согласуются с данными ра�
боты [7] и являются достоверными.

Влияние термоциклического воздействия на жа�
ропрочность сплава ЖС6У�ВИ определяли на об�
разцах нескольких партий в исходном состоянии
N = 0 и после различного числа термоциклов N =
= 100; 200; 300; 350; 450; 550; 650; 750; 1000; 2000 и
2500. Из каждой партии образцов отбирали три об�
разца для определения механических свойств �в, �,
� путем испытаний на растяжение при температуре
975 �С. На остальных образцах (по 5 образцов в ка�
ждой партии) определяли жаропрочность, т.е. вре�
мя до разрушения 
р при температуре 975 �С и
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напряжении 230 МПа. Результаты проведенных
испытаний приведены в табл. 1.

По результатам измерений � и � рассчитывали

запас пластичности �
�

пл �
�

�

�
��

�

�
��ln

1

1
и коэффициент

локализации пластической деформации

K л �
� �

1

1 1( )( )
,

� �
которые согласно работе [8] ха�

рактеризуют поведение материала в условиях на�
пряженно�деформированного состояния при по�
вышенных температурах и являются косвенными
показателями упрочнения материала.

Анализ экспериментальных и расчетных дан�
ных, приведенных в табл. 1, показал, что время до

разрушения 
p образцов при испытаниях на жаро�
прочность первоначально возрастает примерно в
1,5 раза. При этом максимальную жаропрочность

(
р = (78�5) ч) имеют образцы после 350 предвари�
тельных термоциклов. Это соответствующим об�
разом согласуется с повышением коэффициен�
та Kл от 1,023 в исходном состоянии (N = 0) до 1,085
при N = 350 циклов. При этом запас пластичности

�пл также возрастает от 0,046 до 0,122. Таким обра�
зом, в результате предварительного термоциклиро�
вания до N = 0,1N1 при последующих испытаниях
на жаропрочность наблюдается повышение запаса

пластичности �пл, что приводит к увеличению сте�
пени локализации пластической деформации, т.е. к
упрочнению сплава. Очевидно, что эти два процес�

са в совокупности и обуславливают достаточно су�
щественное повышение жаропрочности, т.е. увели�

чение времени до разрушения 
р.
При дальнейшем увеличении числа предвари�

тельных термоциклов N > 350, происходит интен�

сивное снижение 
р. При этом после N = 2500 цик�

лов время 
р ; (20 � 6) ч. Необходимо также отме�

тить, что минимально�допустимое время 
р = 40 ч
(норма по ОСТ 1.90126–85) соответствует предель�

но допустимому числу термоциклов N ; 700 или

N ; 0,23N1.
Для оценки статистической взаимосвязи между

свойствами сплава после термоциклирования и
временем до разрушения при испытаниях на жаро�
прочность использовали метод корреляционного
анализа. Получили следующие однофакторные ста�
тистические зависимости с соответствующими
коэффициентами корреляции:


 � 
 �p в p в
� � ��0 212 100 0 76, , , ;( )r


 � 
 �p пл p пл
� � ��457 5 17 5 0 88, , , , ;( )r


 
p л p л
� � ��394 5 353 7 0 91, , , , .( )K r K

С учетом значений коэффициентов корреляции
видно, что в наибольшей степени время до разру�

шения 
р зависит от запаса пластичности и коэф�
фициента локализации пластической деформации.

1. Влияние термоциклирования на свойства образцов из сплава ЖС6У;ВИ

Номер
партии

Число
термоциклов N

Свойства после термоциклирования Жаропрочность

p�в, МПа �, % �, % �пл Кл

1 0 735 2,7 4,5 0,046 1,023 52�5

2 100 762 3,2 6,8 0,070 1,040 =>�?

3 200 748 4,3 8,5 0,091 1,053 61�7

4 300 754 5,5 9,7 0,105 1,062 68�7

5 350 763 4,3 11,6 0,122 1,085 78�5

6 450 725 5,0 10,4 0,107 1,052 59�7

7 550 740 5,2 8,0 0,083 1,033 50�8

8 650 710 4,7 6,3 0,070 1,015 44�7

9 750 715 6,0 5,2 0,053 1,000 35�5

10 1000 627 4,5 4,0 0,041 0,987 40�8

11 2000 575 5,7 2,5 0,025 0,960 28�5

12 2500 610 6,3 2,0 0,021 0,952 22�7

О б о з н а ч е н и я: �пл – запас пластичности; Кл – коэффициент локализации пластической деформации.
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Поэтому для одновременного учета этих факто�
ров было получено следующее корреляционное
двухфакторное уравнение:


 �p пл л� � � �73 274 234 0 96K r, , .

Так как коэффициент корреляции для этого
уравнения достаточно высокий, поэтому данное
уравнение позволяет наиболее точно и адекватно
прогнозировать время до разрушения при испыта�
ниях на жаропрочность по характеристикам пла�

стичности �пл и Kл. Следовательно, это уравнение
можно рекомендовать для практического исполь�
зования.

Анализ структурных и фазовых превращений
соответствующим образом согласуется с измене�

ниями 
р, �пл и Kл от числа предварительных термо�
циклов N. Из рис. 1, б видно, что к моменту макси�

мальной жаропрочности (
р = 78 ч), т.е. после N =

= 350 термоциклов, 	@7 �фаза из кубической транс�
формируется в равноосную, при этом ее количество
существенно не изменяется. По�видимому, такая

форма 	@7�фазы является наиболее оптимальной,
так как она обеспечивает максимальную жаропроч�
ность. В процессе дальнейшего термоциклирова�

ния (N ; 1000 циклов) включения 	7� фазы превра�
щаются в глыбообразную форму, количество ее за�

метно уменьшается. При этом на фоне 	�твердого
раствора появляется высокодисперсная фаза –
"сыпь", которая, вероятно, является продуктом рас�

пада 	7�фазы (см. рис. 1, в). Включения 	7�фазы
приобретают вытянутую форму, что указывает на
направленность деформации, вследствие чего и
происходит исчерпание запаса пластичности, т.е.

�пл снижается до 0,025, что согласуется с работами
[7, 8]. Все перечисленные факторы приводят к рез�
кому снижению жаропрочности при числе термо�

циклов N � 1000.

Вторая часть работы посвящена исследованию
влияния малоцикловой усталости на структуру и
жаропрочность сплава ЖС6У�ВИ. Для этого прово�
дили предварительное нагружение образцов на ус�
тановке УМЭ�10ТМ для малоцикловых испытаний
по следующим четырем режимам:

1�й режим: температура t = 1050 �С, максималь�
ное напряжение цикла �max = 250 МПа;

2�й режим: t = 1050 �С, �max = 180 МПа;

3�й режим: t = 800 �С, �max = 250 МПа;

4�й режим: t = 800 �С, �max = 180 МПа.
На каждом режиме нагружали пять партий об�

разцов. Образцы первой партии циклически на�
гружали в течение N1 = 50 циклов; второй – N2 =
= 100 циклов; третьей – N3 = 150 циклов; четвер�
той – N4 = 200 циклов и пятой – N5 = 250 циклов.

После малоцикловых изотермических нагруже�
ний проводили испытания образцов на жаропроч�
ность, при этом определяли время до разрушения при
нагрузке �max = 230 МПа и температуре t = 975 �С. Ре�
зультаты исследований приведены в табл. 2.

По данным табл. 2 построена зависимость изме�
нения жаропрочности (времени до разрушения) 
р

от числа циклов малоцикловой усталости Nмц

(рис. 2).
Видно, что малоцикловая усталость на началь�

ной стадии (Nмц = 50…100 циклов) повышает жаро�
прочность на 20…35 %. Затем происходит интен�
сивное снижение 
р, причем наиболее существенно

р возрастает при малоцикловом нагружении по ре�
жимам 2 и 4 при �max = 180 МПа. По�видимому, при
этом уровне действующих малоцикловых нагрузок
в сплаве на начальной стадии МЦУ преобладают
процессы упрочнения, что и обуславливает повы�
шение жаропрочности после 50 циклов. Таким об�
разом, для сохранения необходимого уровня жаро�
прочности 
р = 40…60 ч напряжения при мало�
цикловой усталости не должны превышать
180…200 МПа.

Рис. 1. Изменение g�;фазы в процессе термоциклирования (�10000):
а – исходное состояние; б – 350 термоциклов; в – 2000 термоциклов
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Структурные превращения, происходящие в
процессе малоцикловых нагружений, приведены
на рис. 3.

Видно, что на начальной стадии МЦУ до 100
циклов 	7�фаза из кубической формы трансформи�
руется в пластинчатую (см. рис. 3, а), т.е. формиру�
ется рафт�структура, что обусловлено ориентаци�

онным направлением действия внешних сил и на�
пряжений. Затем происходит дробление пластин
(см. рис. 3, б) и их коагуляция (см. рис. 3, в) после
200…250 циклов МЦУ. Таким образом, структур�
ные изменения, происходящие при термической и
малоцикловой изотермической усталости, сущест�
венно отличаются.

Несмотря на существенное влияние 	7�фазы на
механические свойства и жаропрочность сплава, в
настоящее время отсутствует критерий для количе�
ственной оценки формы включений 	7�фазы. На
основании анализа математических формул для оп�
ределения площади поперечного сечения основ�
ных форм включений (квадрат, прямоугольник,
ромб, круг), а также с учетом различного соотноше�
ния размеров включений типа квадрат, круг и пря�
моугольник, ромб, авторы статьи предлагают для
количественной оценки формы включений при�
менять следующий безразмерный критерий:

K
F

AB

A

B
ф � �

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�,

2. Влияние малоцикловой усталости на жаропрочность tр образцов из сплава ЖС6У;ВИ

Номер режима
испытания

Номер партии
образцов

Параметр малоцикловых нагружений

р, ч

t, �C �max, МПа Nмц

1

1

1050 250

50 64�8

2 100 71�5

3 150 63�5

4 200 46�7

5 250 32�7

2

1

1050 180

50 83±7

2 100 75�8

3 150 70�8

4 200 57�5

5 250 42�5

3

1

800 250

50 67�7

2 100 60�7

3 150 53�5

4 200 43�8

5 250 37�8

4

1

800 180

50 87�7

2 100 81�7

3 150 74�5

4 200 61�8

5 250 45�7

Рис. 2. Влияние числа циклов малоцикловой усталости Nмц на
жаропрочность tр:
1–4 – режимы испытаний



где F – площадь включения; А, В – размеры вклю�
чения, А – длина, В – ширина, для круга A = B = D,
т.е. диаметры в двух взаимно�перпендикулярных
направлениях.

Из анализа предложенного критерия видно, что
первый сомножитель (F/AB) позволяет оценить
различие формы квадрата, прямоугольника, ромба
от круга (по выражению для F). Второй сомножи�
тель позволяет оценить различие формы квадрата и
круга (А/В) = 1 от прямоугольника и ромба, для ко�
торых (А/В) > 1.

Для идеальных форм включений теоретические
значения коэффициента Кф следующие: для квад�

рата Кф = 1; прямоугольника K
A

B
ф � A1; для ромба

K
A

B
ф � �

�
�

�

�
� �

1

2
1; для круга K ф � �

/
4

0 785, .

Необходимо отметить, что при переходе от пря�
моугольной формы к пластинчатой и тонкопла�
стинчатой Kф возрастает от 1,5…2,5 до 5…15. Если
форма равноосного включения отличается от иде�
ального круга, то в этом случае вследствие умень�
шения площади F, а также за счет сжатия круглой
формы коэффициент формы будет уменьшаться,
т.е. Kф < 0,785. Таким образом, предложенный кри�
терий формы отражает влияние основных характе�
ристик включений (площади и размеров) на их
форму и является универсальным, т.е. может быть
использован как для геометрически идеальных
форм, так и для реальных, частично искаженных
форм включений различного типа.

В табл. 3 приведены результаты расчетов коэф�
фициента формы Kф частиц 	7�фазы, приведенных
на рис. 1, 3, в зависимости от состояния сплава.

Необходимо отметить, что для более объектив�
ной оценки и расчета Кф целесообразно проводить
обработку изображений микроструктуры с исполь�
зованием программы MetAn [9]. Очевидно, что ко�

личественная оценка формы 	7�фазы позволяет бо�
лее объективно оценить степень структурных пре�
вращений, а следовательно, определить целесооб�
разность и эффективность проведения восстанови�
тельной термообработки [10].

Выводы

1. Установлено, что интенсивное снижение жа�
ропрочности происходит после термоциклических
воздействий N ; 0,1N1 и при напряжении малоцик�
ловой усталости �max � 180…200 МПа.

2. Выявлена статистически значимая взаимо�
связь жаропрочности с запасом пластичности �пл и
коэффициентом локализации пластической де�
формации Кл для прогноза времени до разрушения.
При испытаниях на жаропрочность получено кор�
реляционное соотношение 
р = 73�пл + 274Kл – 234.

3. Предложен безразмерный критерий формы

	7�фазы K
F

AB

A

B
ф � �

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�, который позволяет более

48 Заготовительные производства в машиностроении № 11, 2009

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

3. Расчетные значения коэффициента Кф

Номер
рисунка

Состояние
сплава

Форма,
характеристика

	7�фазы
Кф

1, а Исходное
Кубическая,
регулярная

0,984

1, б
После 350

термоциклов
Круглая, частично

искаженная
0,72

1, в
После 2000

термоциклов
Вытянутая,

эллипсоидная
1,7…3,2

3, а
После 100

циклов МЦУ
Пластинчатая,
рафт�структура

4,5…6,0

3, б
После 150

циклов МЦУ
Ромбовидная,

осколочная
1,2…1,6

3, в
После 250

циклов МЦУ
Глыбообразная,

скоагулированная
2,0…2,5

Рис. 3. Структурные пре;
вращения в процессе ма;
лоцикловых нагружений
(�10000):
а – до 100 циклов; б, в –
200…250 циклов



объективно оценить характер и степень формоиз�
менения вторичных упрочняющих фаз и, в частно�
сти, 	7�фазы.
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Описан опыт ОАО "Каменск�Уральский завод по обработке цветных металлов" по модернизации
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ОАО "КУЗОЦМ" известно как предприятие, вы�
пускающее разнообразный сплошной мелкосорт�
ный прокат почти из 140 сплавов на основе меди,
никеля, цинка в виде простых и фасонных профи�
лей, полос, проволоки, порошков общим числом
около 15 тыс. позиций. Завод – ведущий отечест�
венный производитель фасонных электротехниче�
ских профилей из меди, в том числе прямоуголь�
ных шин [1, 2], и из электротехнических бронз (в
виде коллекторных полос трапециевидного сече�
ния) – кадмиевой, магниевой, серебряной, хро�
мовой, циркониевой, хромоциркониевой.

С учетом требуемых нормативными документа�
ми повышенных механических и электротехниче�
ских свойств, обусловленных сложными условиями
эксплуатации коллектора, наиболее высокий уро�
вень служебных характеристик (твердости, прочно�
сти, износостойкости, электропроводности) кол�
лекторные полосы из хромовой, циркониевой или
хромоциркониевой бронзы приобретают после тер�
модеформационной обработки, включающей за�
калку, старение и холодную пластическую дефор�
мацию.

Завод выпускает около 300 видов коллекторных
полос, особенностью сортамента которых является
широкий диапазон геометрических параметров, а
именно: высоты трапециевидного сечения 4…
122 мм; толщины тонкого основания 0,3…8,2 мм; уг�

ла профиля 0�277…26�; площади сечения 6…800 мм2.
Из наиболее крупных профилей методом холодной
штамповки (вырубки) получают ламели – базовые
детали коллекторов тяговых электрических машин
весьма ответственного назначения, предназначен�
ных для магистральных локомотивов ОАО "РЖД", в
связи с чем значения их макрогеометрии, размерной
точности и твердости должны отвечать более стро�
гим по сравнению со стандартом [3] требованиям
технических условий [4].

Профили самых малых сечений используются
для изготовления обмоток роторов электродвигате�
лей приводов погружных насосов, которые при дли�
не около 6 м имеют диаметр 150 мм, что связано с
размерами скважин. Достаточно подробная инфор�
мация о производстве коллекторных полос как о вы�
сокотехнологичных полуфабрикатах изложена в
статье [5]; в настоящей публикации сделан акцент
на технологических особенностях изготовления ши�
рокого сортамента других видов продукции, в том
числе изделий электротехнического назначения.

Как известно, специфическая особенность
цветметобработки, даже в такой конкретной сфере,
как производство полуфабрикатов из тяжелых
цветных металлов (ТЦМ), состоит в том, что при
широком марочном и типоразмерном сортаменте и
небольших объемах заказываемых партий металла



(иногда составляющих несколько десятков
килограммов) постоянно повышаются тре�
бования к качественному уровню продук�
ции со стороны как российских, так и зару�
бежных потребителей. Это обстоятельство
усложняет производственную ситуацию,
особенно в плавильно�литейном и прокат�
ном переделах, поскольку порождает значи�
тельный рост энерго� и трудозатрат, а также
удлиняет технологический цикл обработки;
кроме того, поскольку имеет место стабиль�
ная мировая тенденция к увеличению стои�
мости ТЦМ и, соответственно, сплавов на
их основе, то серьезное для завода значение
приобретает повышение коэффициента
выхода годного посредством сокращения
потерь металла в процессе его обработки.

Особо следует отметить настоятельную
необходимость соблюдения высокой куль�
туры изготовления, подготовки и доводки
каналов деформирующего инструмента –
матриц, используемых для горячего прессо�
вания на горизонтальных гидравлических
прессах слитков полунепрерывного литья
на заготовки под волочение, и волок – для
получения из прессованных заготовок чис�
товых профилей посредством многоразо�
вого волочения на линейных цепных или
барабанных станах.

Решение этих задач усложняется,
во�первых, вследствие многооперационно�
сти технологии, обусловливающей потреб�
ность в расширенном парке инструмента
(матриц и волок), причем число промежу�
точных проходов волочения может состав�
лять от одного�двух (для простых профилей)
до шести�семи (для профилей особо слож�
ных форм сечения), и, во�вторых, из�за высокой
стоимости инструментальных материалов – сплава
на основе никеля нимоник 80 для прессовых мат�
риц и твердого сплава марки ВК8 для волок. На�
званные трудности успешно преодолеваются за�
водскими специалистами путем разработки и про�
ведения следующего плана выхода из сложившейся
ситуации:

– наделение давно эксплуатируемого универ�
сального оборудования технологической гибко�
стью*;

– приобретение и пуск в эксплуатацию нового
оборудования, также обладающего гибкостью, т.е.
легко переводимого на выпуск другого изделия;

– расширение технологических возможностей
оборудования и инструмента.

Далее кратко изложены результаты работы по�
следних лет по реализации этого плана.

Наряду с коллекторными полосами клиновид�
ного сечения из низколегированных медных спла�
вов (рис. 1, 3�й ряд, последняя позиция) и медными
прямоугольными шинами (рис. 1, 8�й ряд, 2�я по�
зиция) завод производит широкий сортамент слож�
ных фасонных профилей, показанных на рис. 1 (на
рис. 1 не показаны однотипные профили, анало�
гичные приведенным и отличающиеся от них толь�
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* Считается, что технологическая гибкость свойственна такому
универсальному оборудованию, которое способно достаточно про�
сто и экономически целесообразно реагировать на изменение вы�
пускаемого сортамента.

Рис. 1. Сечения медных профилей, выпускаемых заводом
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ко размерами). Естественно, что при подготовке
соответствующего инструмента для производства
таких изделий возникает задача его изготовления и
последующих чистовой обработки и доводки его
рабочих каналов с учетом жестких требований,
предъявляемых к качеству готовой продукции.
Трудности при решении этой задачи сводятся к
следующему:

– число волок, необходимых для получения
сложных профилей, возрастает соответственно
числу проходов волочения, которое для многих
профилей достигает 4–5; следовательно, полный
парк волок насчитывает несколько тысяч штук;

– удлинение маршрутов волочения продиктова�
но вынужденным использованием прессованных
заготовок простых сечений (круга, квадрата, полос�
ки), поскольку получение фасонных прессованных
заготовок технологически и экономически нецеле�
сообразно ввиду малой площади и сложности сече�
ния, а также незначительного объема заказывае�
мых потребителями партий; кроме того, считается
[6], что до настоящего времени не созданы обосно�
ванные методы проектирования профильных
матриц;

– при волочении фасонного профиля участки
его сечения претерпевают различные обжатия, и
достижение хотя бы приблизительного их равенст�
ва практически неосуществимо, так как форма
прессованной заготовки не соответствует форме
изделия; следовательно, соблюдение режима одно�
временности деформаций этих участков невозмож�
но [7], и тогда не исключено появление на острых
кромках профиля дефектов в виде трещин или не�
выполнение минимального радиуса сечения.

В сложившейся ситуации оперативное снабже�
ние инструментом (матрицами и волоками) прес�
сового и волочильного циклов производства обес�
печило применение процесса электроэрозионного
вырезания (ЭЭВ) рабочих каналов инструмента,
проводимого на станках модели СВЭИ�7 Ульянов�
ского станкостроительного завода. В дальнейшем
был приобретен станок модели "EDITION
AGIECUT CLASSIC 2S" (Швейцария). Станок ос�
нащен многими устройствами и системами, под�
тверждающими его статус прецизионного оборудо�
вания, в частности:

– высокоадаптированной системой программ�
ного обеспечения;

– обратной связью обрабатывающего центра с
управляющей ЭВМ, осуществляемой с помощью
оптических устройств;

– высокоточными устройствами, обеспечиваю�
щими дискретность шага в процессе ЭЭВ, равную
0,1 мкм, и др.

При освоении процесса ЭЭВ заводом был осу�
ществлен ряд следующих организационно�техни�
ческих мероприятий:

– согласно жестким требованиям к точности ин�
струмента при ЭЭВ, роль которого выполняет ла�
тунная электрод�проволока B 0,25 мм, применяют
изготовленную в волочильном цехе завода преци�
зионную проволоку из латуни марки Л63 с регла�
ментированными механическими свойствами,
соответствующими требованиям ТУ, разработан�
ным для ЭЭВ;

– в целях недопущения влияния внешних маг�
нитных полей, влажности, температуры и запылен�
ности окружающей среды станок установлен в от�
дельном помещении, обеспеченном кондициони�
рованным воздухом;

– поскольку от чистоты диэлектрической рабо�
чей среды, которой является вода, существенно за�
висит стабильность параметров процесса – напря�
жения между электродами, искрового зазора, точ�
ности вырезания, качества обрабатываемых по�
верхностей – стали применять только дистилли�
рованную деионизированную воду;

– в целях минимизации тепловых искажений и
стабилизации параметров электрической дуги пре�
дусмотрена система поддержания устойчивого тем�
пературного режима рабочей среды.

Определенные трудности, возникшие в период
освоения станка ЭЭВ, были вполне оправданы сле�
дующими технологическими и экономическими
преимуществами его эксплуатации:

– матрицы с каналом, полученным способом
ЭЭВ, имеют почти удвоенную стойкость по сравне�
нию с изготовленными объемно�копировальным
методом – это следствие существенно повышенной
точности формы и размеров канала и сниженной
шероховатости его поверхности; кроме того, резко
сокращено время обработки матриц, так как они
практически сразу после ЭЭВ готовы к работе;

– наиболее значимая экономия времени полу�
чается именно при обработке инструмента из твер�
дого сплава (практически не поддающегося тради�
ционным операциям обработки с помощью режу�
щего инструмента), а также из нимоника, ниобика
и инструментальных сталей, поскольку производи�
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тельность процесса ЭЭВ слабо зависит от их проч�
ностных свойств;

– в условиях непрерывного водяного охлажде�
ния и кратковременности электрических импуль�
сов структурные изменения, в частности рост со�
держания карбида вольфрама в кобальтовой фазе
твердого сплава, проявляются только в тонком по�
верхностном слое [8], удаляемом при доводочной
полировке канала волок;

– в отличие от электроэрозионного объемно�ко�
пировального метода, при котором прожигание ка�
нала в инструменте приводит к серьезным безвоз�
вратным потерям дорогостоящих сплавов, оседаю�
щих в виде порошка на дне ванны с диэлектриком,
после ЭЭВ отходы формируются в виде компактно�
го куска, который либо направляют в переплав
(нимоник и ниобик), либо продают в
качестве лома (твердый сплав).

Один из пунктов упомянутого выше пла�
на развития прогрессивной тенденции в
производстве полуфабрикатов широкого
сортамента из ТЦМ относится к вводу в экс�
плуатацию нового, по возможности не узко�
специализированного оборудования, обла�
дающего технологической гибкостью, т.е.
позволяющего легко переходить на выпуск
другого изделия. Таким универсальным
быстропереналаживаемым агрегатом, адап�
тированным к экономически оправданному
выпуску разнообразной продукции является
успешно освоенный прокатно�волочильный
стан ВСП�5 производства АЗТМ (рис. 2); его
краткая техническая характеристика при�
ведена в таблице.

На стане ВСП�5 реализовано удачное сочетание
в одном агрегате цикла технологических операций,
главные из которых – плющение круглых бунтовых
заготовок B 7…20 мм в прокатной клети 350 и по�
следующее их волочение со скольжением в 5�бара�
банном волочильном блоке с получением следую�
щих электротехнических профилей: прямоуголь�
ных (по ГОСТ 434–78), клиновидных (по ГОСТ
4134–75) и контактных проводов для воздушных
сетей городского электротранспорта (трамваев,
троллейбусов по ТУ 48�0809�40–91)*, профиль
которых показан на рис. 1, 8�й ряд, 3�я позиция.

Наиболее тоннажными видами холоднотянутых
полуфабрикатов, выпуском которых в основном за�

гружен рассматриваемый агрегат, являются сле�
дующие профили малого и особо малого сечения:

– мелкие медные прямоугольные шины, полу�

чаемые из катанки B 8 мм производства ОАО "Урал�
электромедь" (г. Верхняя Пышма);

– мелкие медные клиновидные (трапециевид�
ные) коллекторные полосы, в том числе полосы с
закругленными основаниями; форма их сечения,
называемая "каплей", показана на рис. 1, 6�й ряд,
2�я позиция;

– контактный провод марки МФ�85 (медный
фасонный сечением 85 мм2), выпускаемый соглас�
но вышеуказанным ТУ и применяемый только
предприятиями горэлектротранспорта, так как од�
ним из требований ГОСТ 2584–86 является соблю�
дение строительной длины проводов, составляю�
щей в зависимости от марки провода от 1400 до
2000 м.

* Контактный привод для магистрального транспорта ОАО
"РЖД" должен соответствовать требованиям ГОСТ 2584–86.

Техническая характеристика
прокатно;волочильного стана ВСП;5

Параметр Прокатная
клеть

Волочильный
блок

Площадь сечения после
обработки, мм2

35…300 20…220

Скорость обработки, м/с 0,3…4,5 2…8

Кинематические вытяжки – 1,18–1,2–1,2–1,1

Диаметр валков
(барабанов), мм

350 800

Мощность приводного электро�
двигателя, кВт

118 200

Рис. 2. Расположение агрегатов и устройств прокатно;воло;
чильного стана ВСП;5:
1 – бунт катанки; 2 – стыкосварочные машины; 3 – размо�
точное устройство; 4 – острильные машины; 5 – электро�
привод прокатной клети; 6 – прокатная клеть 350; 7 – элек�
тропривод волочильного блока; 8 – волочильный блок; 9 –
эмульсионный бак; 10 – пульт управления; 11 – шкафы
управления; 12 – намоточный аппарат
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Путем освоения выпуска медных шин мини�

мального сечения, например 2�6 мм, получаемых
из непрерывнолитой заготовки собственного про�
изводства, значительно расширены технологиче�
ские возможности данного стана, поскольку мини�
мальная площадь сечения готовых изделий состав�
ляет 20 мм2 (см. таблицу).

Таким образом, за счет эффективного сочетания
в одном агрегате двух процессов ОМД – плющения
в прокатной клети круглых заготовок из бунта ка�
танки массой до 3 т на промежуточные полосы и
последующего волочения этих промежуточных по�
лос в волочильном блоке с оптимальными режима�
ми скольжения – достигнут высокий уровень
технологической гибкости прокатно�волочильного
стана.

Далее дополнительно приведены реализован�
ные в рамках вышеозначенного плана некоторые
технические решения, повысившие культуру про�
изводства, качество продукции и технико�эконо�
мические показатели производства изделий из
ТЦМ.

Известно, что технологические схемы производ�
ства полуфабрикатов в цветметобработке отлича�
ются многооперационностью и небольшими объе�
мами заказываемых партий, что порождает повы�
шенные потери металла с возвратными отходами
(задний удаляемый конец пресс�изделия с пресс�
утяжиной, его передний растрескавшийся или за�
вальцованный под волочение конец, пресс�оста�
ток, пресс�рубашка, стружка при операциях резки),
поэтому масса этих отходов становится соизмери�
мой с массой заказываемой партии металла. С уче�
том этого целесообразен более жесткий подход к
снижению потерь, в частности, успешно продол�
жающийся на заводе переход от резки полуфабри�
катов дисковыми пилами с шириной реза 10…12 мм
к резке ленточнопильными станками (например,
модели "Сириус"), позволяющими помимо
повышения точности резки уменьшить ширину
реза до 0,8…1,3 мм и, соответственно, достичь
многократного снижения потерь металла в
стружку.

Для сокращения массы отходов, повышения
производительности и коэффициента машинного
времени оборудования реализован экономичный
вариант технологии бунтового волочения коллек�
торных полос и медных шин среднего диапазона
ширины (до 60…65 мм) на машине ВСГ 1/1000. Для
этого осуществлена модернизация механизма рас�
кладки протянутых полос вдоль оси барабана,

расширившая технологические возможности давно
используемого волочильного стана.

В целях повышения эффективности отделочных
операций с бунтами полос чистовых размеров и со�
кращения объема работ с участием мостового крана
используют напольный электромеханический
подъемник, на хобот которого навешивают по 5…7
бунтов. При этом мостовой кран применяют лишь
однократно, а именно – после резки концов бунтов
установленными на подъемнике гидроножницами
и упаковки бунтов.

С учетом повышения требований потребителей
к качеству поверхности изделий был принят ряд
мер:

– для недопущения смятия углов сечения полос
при светлом отжиге в проходных печах с водяными
затворами изменили способ крепления бунтов к
бесконечной цепи;

– для транспортирования по операциям техно�
логической цепочки полуфабрикатов, собранных в
длинномерные пакеты, использовали ленточный
петлевой строп, а для затяжки и освобождения гру�
за применили оригинальное устройство [9], резко
повысившее срок службы стропа и обеспечившее
полное отсутствие каких�либо повреждений по�
верхности изделий;

– в волочильном блоке прокатно�волочильного
стана ВСП�5 заменили СОЖ: вместо водной эмуль�
сии мыла с присадками, требовавшей предвари�
тельного разогрева и быстро загрязнявшейся, пере�
шли к использованию эмульсии на основе пасты
ОЛОН�03 по ТУ 38.107115–80, что значительно по�
высило качество поверхности полуфабрикатов.
Эмульсия не требует разогрева, ее отличает ста�
бильность показателей мыльности и жирности.

Заключение

Таким образом, вопреки тому, что наличный
парк агрегатов, машин и устройств, предназначен�
ных для проведения операций обработки давлени�
ем полуфабрикатов из тяжелых цветных металлов и
их сплавов в варианте широкого марочного и но�
менклатурного сортамента, нередко уступает спе�
циализированному зарубежному и прогрессивному
российскому оборудованию по оснащенности
средствами механизации, автоматизации и контро�
ля качества, он достаточно эффективно эксплуати�
руется в современных рыночных условиях при ма�
лых и сверхмалых объемах заказываемых потре�
бителями партий, в том числе продукции для
электромашиностроительной отрасли.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Проведением в жизнь корректируемого в зави�
симости от производственной ситуации плана ме�
роприятий по модернизации и расширению воз�
можностей оборудования, совершенствованию
технологических режимов обработки металлов дав�
лением, а также по повышению качества деформи�
рующего инструмента, коллективом завода обеспе�
чен экономически оправданный выпуск разнооб�
разных изделий, удовлетворяющих требованиям
широкого круга отечественных и зарубежных дело�
вых партнеров завода.
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âûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé".
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áîòû â ýòîé îáëàñòè åìó ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ.

Î.À. Áåëèêîâ ïîäãîòîâèë 20 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, îïóáëèêîâàë áîëåå 100 íàó÷íûõ è ó÷åá-

íî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò, ïîëó÷èë 22 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà.

Íåîäíîêðàòíî ïî çàäàíèþ Ïðàâèòåëüñòâà ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå è ýêñïåðòèçå ïëàíîâ ðàçâèòèÿ

ïîäîòðàñëè "Ëèòåéíîå ìàøèíîñòðîåíèå", ðàáîòàë â ñåêöèè "Ïðîöåññû ëèòüÿ" Íàó÷íîãî Ñîâåòà ÀÍ

ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìå "Íîâûå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ", ÷ëåí ÍÒÑ ðÿ-

äà ìèíèñòåðñòâ, ó÷åíûé ñåêðåòàðü ñåêöèè "Ìàøèíîñòðîåíèå" êîìèññèè ïî ïðåìèÿì ÑÌ ÑÑÑÐ è Ïðàâè-

òåëüñòâà ÐÔ.
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