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УДК 669

С.Н. Каменев, В.П. Хайдуков (Липецкий государственный технический университет)

Применение теории системы неполяризованных ионных радиусов
Э.В. Приходько для прогнозирования физико#химических свойств

шлаковых расплавов

Исследована связь между модельными параметрами теории системы неполяризованных ионных ра�
диусов Э.В. Приходько и физико�химическими свойствами кислородно�конвертерного шлака.

Connection between parameters of the system of unpolarized ionic radiuses theory of E.V. Prikhodko and
physical and chemical properties of oxygen�converter slag.

Ключевые слова: шлак; активность; плотность; вязкость; основность; ионные доли.

Keywords: slag; activity; density; ductility; basicity; ionic parts.

Знание физико�химических свойств шлака для ки�
слородно�конвертерного производства с его быстро�
течностью могло бы существенно помочь в прогнози�
ровании протекания металлургического процесса.

Большое число теорий, связанных с исследовани�
ем свойств шлака, указывает на значимость развития
этого направления. Различие моделей состоит в том,
что они основаны на различных теориях строения
шлаковых расплавов. В данной статье для прогноза
свойств использована модель, базирующаяся на тео�
рии cистемы неполяризованных ионных радиусов
(CНИР) Э.В. Приходько.

Данная модель заключается в том, что для шлако�
вого расплава по уравнениям теории СНИР [1, 2] рас�
считываются модельные параметры �e, �, d, tg� (где
�e – химический эквивалент системы; � – показатель
стехиометрии, представляющий собой отношение
числа атомов катионов к количеству атомов анионов в
100 г вещества; d – межъядерное расстояние; tg� – па�
раметр, характеризующий химическую индивидуаль�
ность элементов). Предлагаемые параметры обеспе�
чивают сведение информации о составе многокомпо�
нентных систем к минимальному числу интегральных
параметров, несущих определенную смысловую на�
грузку и значительно упрощающих применение сов�
ременных математических методов для анализа
многофакторных металлургических процессов.

После определения модельных параметров для не�
которого массива данных проводится их обработка
методами математической статистики с целью устано�
вить связь и вывести уравнения зависимости свойств
шлакового расплава от модельных параметров.

Термодинамические расчеты равновесий для реак�
ций между металлом и шлаком позволяют определить
наиболее благоприятные условия для процессов ра�
финирования металла от нежелательных примесей.
Однако для расчетов требуется довольно много ин�
формации о составе шлака, его температуре, актив�
ности компонентов и т.д.

В качестве объекта исследования использовали
опытные данные, характеризующие работу 130�тон�
ных конвертеров Енакиевского металлургического за�
вода. Данные представлены в табл. 1 [3].

Для данного состава шлака согласно теории регу�
лярных ионных растворов были рассчитаны ионные
доли катионов (табл. 2).

С помощью пакета статистического анализа выве�
дены следующие регрессионные уравнения:

x e

R F

Ca � � �

� �

0 233 0 396 1578

0 98 396 982

, , , ;

, ; , ;

� �
(1)

x e

R F

Fe � � � �

� �

0154 2 781 2 611

0 86 35 892

, , , ;

, ; , ;

� �
(2)



x e

R F

Mn � � � �

� �

0 054 0 920 0 685

0 88 46 232

, , , ;

, ; , ;

� �
(3)

x e

R F

Mg � � � �

� �

0 032 0 337 0 350

0 29 2 412

, , , ;

, ; , ;

� �
(4)

x e

R F

Si � � �

� �

0 007 1842 1 724

0 99 434 682

, , , ;

, ; , ;

� �
(5)

x e

R F

P � � � �

� �

0 0004 0 041 0 026

013 0 882

, , , ;

, ; , ,

� �
(6)

где R2 – коэффициент корреляции; F – коэффициент
Фишера.

Для определения активности компонентов ис�
пользуются уравнения теории регулярных ионных
растворов:

lg Fe Mn Si

Ca Mg Si Ca

� � �

� � �

1000
2 18

5 90 10 50
T

x x

x x x x x

[ ,

, ( ) , P ];

(7)

lg lgMn Fe Si� �� �
2180

T
x ; (8)

lg Mg Fe Mn Si Si� � � � �
5900

T
x x x x( ) ; (9)

lg lgP Fe Ca� �� �
10500

T
x . (10)

Полученные уравнения регрессии позволяют оп�
ределить коэффициенты активности катионов и, сле�
довательно, активности самих компонентов. По ак�
тивности компонентов можно определить содержа�
ние [Mn], [Si], [P] в системе металл–шлак. Зная зна�
чения [S] и [O] в металле, можно рассчитать коэффи�
циент распределения серы.

Выведем зависимость активности железа от мо�
дельных параметров.

При расчете активности железа в шлаке по методи�
кам В.А. Кожеурова и А.Г. Пономаренко [4] для дан�
ного химического состава шлака получили следующие
значения:
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ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

1. Химический состав конвертерного шлака и рассчитанные модельные параметры

Химический состав конвертерного шлака, % Основность
шлака

Модельные параметры

СаО SiO2 Al2O3 MgO МnО FeO Fe2O3 S P2O5 �е � d tg�

15 23 1,37 5,42 24,5 25,7 4,72 0,21 1,18 0,65 4,61 0,78 3,63 0,10

38 26,2 1 1,2 18,9 9,87 3,8 0,19 1,35 1,45 3,69 0,77 3,41 0,11

51 17 0,8 1,6 9,3 13,87 6,2 0,21 0,87 3,00 3,07 0,83 3,28 0,12

28,5 26,8 1,05 2 22 16 2,97 0,24 1,09 1,06 4,11 0,77 3,51 0,10

39,5 23,7 1,9 3 13,9 14 4,49 0,17 0,94 1,67 3,54 0,78 3,38 0,12

48,5 16,2 1 1,8 7,13 20,5 5,8 0,305 0,53 2,99 3,17 0,84 3,30 0,12

30,6 31,2 1,28 2,02 26,8 5,64 2,18 0,19 0,2 0,98 4,06 0,74 3,50 0,11

39,2 29,2 1,8 2,4 20,2 5,52 1,71 0,18 0,65 1,34 3,6 0,76 3,38 0,11

52,7 19 1,42 3,03 10,7 7,7 4,73 0,31 1,0 2,77 2,90 0,82 3,32 0,11

30,1 25,2 1,6 1,1 22,4 13,45 1,25 0,14 0,45 1,19 4,02 0,77 3,50 0,11

34,6 24 2,1 3,87 14,47 14,9 2,54 0,11 0,98 1,44 3,67 0,78 3,40 0,11

56,9 16 0,76 0,6 9,94 5,26 3,87 0,11 1,21 3,56 2,60 0,841 3,15 0,12

30,1 25,2 1,6 1,1 22,4 13,45 1,25 0,14 0,45 1,19 4,01 0,776 3,50 0,11

39,1 24,9 1,39 0,9 18,3 10,56 4,16 0,15 1,02 1,57 3,65 0,781 3,41 0,11

50,3 16,08 1,46 1,32 10,6 11,2 7,23 0,15 1,29 3,13 3,07 0,832 3,29 0,12

2. Ионные доли катионов шлакового расплава

xCa xFe xMn xMg xSi xP

0,168 0,279 0,217 0,085 0,241 0,010

0,414 0,127 0,162 0,018 0,266 0,012

0,540 0,183 0,078 0,024 0,168 0,008

0,316 0,173 0,193 0,031 0,278 0,010

0,424 0,168 0,118 0,045 0,238 0,008

0,515 0,234 0,060 0,027 0,160 0,005

0,338 0,074 0,234 0,031 0,322 0,002

0,424 0,066 0,173 0,036 0,295 0,006

0,556 0,115 0,089 0,045 0,187 0,009

0,354 0,139 0,208 0,018 0,277 0,004

0,389 0,160 0,128 0,061 0,252 0,009

0,635 0,091 0,087 0,009 0,167 0,011

0,354 0,139 0,208 0,018 0,277 0,004

0,428 0,138 0,158 0,014 0,254 0,009

0,542 0,176 0,090 0,020 0,162 0,011



Согласно коэффициентам корреляции целесооб�
разно вывести уравнение зависимости

a f B e( ) ( , , ),FeO � � �

где В – основность шлака; �e, � – модельные парамет�
ры теории СНИР для данного состава шлака.

В результате получаем уравнение регрессии:
по В.А. Кожеурову:

a B e

R F

( ) , , , , ;

, ; ,

FeO � � � � �

� �

0 256 0 028 7 946 5 580

0 704 8 72

� �

45;
(11)

по А.Г. Пономаренко:

a B e

R F

( , , , , ;

, ; ,

FeO) � � � � �

� �

0 094 0112 6 373 4 969

0 790 132

� �

769.
(12)

Важным свойством шлака является также его плот�
ность. В работе [5] выведена зависимость плотности
шлака �, г/см3, от его химического состава:

� � � �

� �

{[ , ( ) , ( )

, ( ) , ( )

0 45 0 285

0 477 0 283

2

2 3

SiO CaO

Al O MgO ] , } .	 �0 01 1

За основу этой зависимости авторы взяли формулу
Хуггинса:

� �

�

� � 
1

1

V
m g

M
Ci i

i
i

i

n

,

где V – удельный объем расплава; mi – стехиометриче�
ский коэффициент в формуле оксида MemOn; gi, Mi –
массовый процент и молекулярная масса компонента;
Ci – объемная константа данного компонента в рас�
плаве.

Используя данные табл. 1, рассчитаем плотность
данного шлака. Для этого пересчитаем содержание
основных оксидов на 100 % (табл. 3).

Получили регрессионное уравнение:

� �� � � �

� �

0 058 0116 1018 2 372

0 99 387 5132

, , , , ;

, ; , .

B e

R F

�
(13)

Для определения модельных параметров �e и � вы�
ведем уравнения зависимости компонентов шлака от
данных модельных параметров:

( ) , , , ;

, ; , ;

CaO � � �

� �

22 083 27149 139 766

0 985 388 7412

�e

R F

�
(14)

Заготовительные производства в машиностроении № 4, 2010 5

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

a(FeO) по методике:

В.А. Кожеурова 0,53 0,32 0,38 0,43 0,43 0,50 0,18 0,19 0,24 0,39 0,46 0,17 0,39 0,34

А.Г. Пономаренко 0,44 0,26 0,42 0,32 0,36 0,52 0,14 0,15 0,29 0,28 0,34 0,24 0,28 0,28

3. Содержание основных оксидов конвертерного шлака на 100 % и плотность шлака z по ходу плавки

СаО SiO2 Al2O3 MgO CaO+SiO2 Al2O3+MgO �, г/см3

33,49 51,35 3,06 12,10 84,84 15,16 2,66

57,23 39,46 1,51 1,81 96,69 3,31 2,83

72,44 24,15 1,14 2,27 96,59 3,41 3,05

48,84 45,93 1,80 3,43 94,77 5,23 2,74

58,00 34,80 2,79 4,41 92,80 7,20 2,87

71,85 24,00 1,48 2,67 95,85 4,15 3,05

47,00 47,93 1,97 3,10 94,93 5,07 2,71

53,99 40,22 2,48 3,31 94,21 5,79 2,80

69,21 24,95 1,86 3,98 94,16 5,84 3,03

51,90 43,45 2,76 1,90 95,34 4,66 2,76

53,59 37,17 3,25 5,99 90,75 9,25 2,83

76,62 21,55 1,02 0,81 98,17 1,83 3,10

51,90 43,45 2,76 1,90 95,34 4,66 2,76

58,98 37,56 2,10 1,36 96,55 3,45 2,84

72,73 23,25 2,11 1,91 95,98 4,02 3,05



(SiO2 ) , , , ;

, ; ,

� � �

� �

1527 181564 172 676

0 989 576 3162

�e

R F

�

.
(15)

Вязкость кислородно�конвертерного шлака явля�
ется одним из главных физико�химических свойств,
так как рафинирование металла и условия службы фу�
теровки, а также ход конвертерной плавки в большей
степени зависят от шлака.

За объект исследования был взят шлак, получен�
ный в промышленном 50�тонном конвертере Криво�
рожского металлургического завода. На опытных
плавках получали малоуглеродистую сталь (0,12…
0,15 % С). Метод отбора проб описан в работе
П.П. Арсентьева, А.Д. Леонова (Вязкость кислород�
но�конвертерных шлаков // Бюл. ин�та Чермет и ин�
формация. 1968. № 17. С. 45).

Полученные значения вязкости шлака, химиче�
ский состав которого приведен в табл. 4 для одной из
плавок, обобщены в виде политерм на рисунке.

Политермы вязкости шлаков, соответствующие
различным периодам плавки, имеют примерно оди�

наковый характер. При определенной температуре,
которая соответствует началу затвердевания, вязкость
резко возрастает, что обусловлено выпадением из рас�
плава дисперсной кристаллической фазы. Наиболее
существенно изменяется вязкость конечных шлаков с
повышенной основностью; более плавно – шлаков,
образующихся в начале продувки и содержащих
значительное количество кремнезема.

Зависимость вязкости шлака от температуры опи�
сывается экспоненциальным уравнением:

� ��
�

0 e
E

RT , (16)

где �0 – предэкспоненциальный множитель; E –
энергия активации вязкого течения, кДж/моль; R –
газовая постоянная, R = 8,314 Дж/(моль	К); Т – абсо�
лютная температура, К.

Значения модельных параметров теории СНИР [1]
для исследуемого шлака приведены в табл. 5.

С помощью статистического анализа определим
регрессионное уравнение зависимости энергии акти�
вации вязкого течения от модельных параметров:

E e d

R F

� � � �

� �

2 960 57 506 68 916 266 410

0 981 34 272

, , , , ;

, ; ,

� �

2.
(17)

Энергия активации вязкого течения зависит от со�
става шлака и в первую очередь от его основности.
С повышением основности энергия активации воз�

растает, причем наиболее заметно при B 
 1,6…1,9.
Поэтому в уравнение зависимости модельных пара�
метров теории СНИР и E целесообразно ввести
основность шлака:

E e d B

R

� � � � �

�

2 320 465 923 78 960 24 590 77 367

0 9982

, , , , , ;

,

� �

; , .F �134 829
(18)
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4. Химический состав исследуемого шлака

Номер
пробы

Температура
металла в момент
отбора пробы, �С

Содержание, %
Основность В

SiO2 CaO Al2O3 MgO FeO Fe2O3 MnO P2O5

1 1435 31,05 32,85 0,69 1,8 7,1 1,1 24,5 0,16 1,06

2 1460 30,61 35,33 0,82 2,2 6,83 2,42 20,68 0,21 1,15

3 1480 29,25 39,75 0,98 2,34 6,52 2,34 17,84 0,39 1,36

4 1480 26,63 40,5 1 2,8 8,2 3,8 15,2 0,26 1,52

5 1540 23,25 46,1 0,84 3,32 7,65 4,94 12,58 0,28 1,98

6 1620 16,5 50,75 0,84 3,6 12,3 5,7 9 0,22 3,08

Политермы вязкости конвертерных шлаков:
1–6 – номер пробы шлака



Дополнительно проведем статистический анализ
зависимости некоторых компонентов шлака от мо�
дельных параметров:

CaO � � �

� �

77 463 256 486

0 985 260 3592

, , ;

, ; , ;

�

R F
(19)

SiO2

2

60 396 141888

0 854 23 338

� �

� �

, , ;

, ; , ;

d

R F
(20)

Fe O2 3

2

2 291 8 999

0 701 9 381

� �

� �

, , ;

, ; , .

�e

R F
(21)

Вывод

Получены линейные уравнения зависимости мо�
дельных параметров теории СНИР и физико�химиче�
ских свойств металлургического шлака. Данные урав�
нения позволяют с достаточной точностью и мини�
мальными исходными данными достаточно быстро и
легко рассчитать значимые характеристики для даль�

нейшего прогнозирования протекания металлурги�
ческого процесса.
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5. Значения модельных параметров теории СНИР [1] для исследуемого шлака

Номер пробы E ,
кДж

моль

ккал

моль
�

�
�

�

�
� Основность В

Модельные параметры

�e � d tg�

1 63,2 (15,1) 1,06 –2,792 0,76 2,9 0,11

2 72,4 (17,3) 1,15 –2,608 0,76 2,85 0,12

3 82,5 (19,7) 1,36 –3,44 0,77 2,79 0,12

4 101,7 (24,3) 1,52 –2,256 0,78 2,78 0,12

5 116,4 (27,8) 1,98 –1,942 0,8 2,71 0,13

6 118,9 (28,4) 3,08 –1,668 0,85 2,67 0,13
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Ю.А. Зиновьев, А.А. Колпаков*, В.Д. Швецов,
Г.И. Белявский (Нижегородский государственный

технический университет им. Р.Е. Алексеева, *ОАО "ГАЗ")

Внедрение легирующей добавки для стали и чугуна

Приведены результаты исследования новой легирующей добавки, содержащей кальций и серу для
стали, улучшающей ее обрабатываемость, и чугуна в целях повышения твердости и глубины поверхно�
стного отбеленного слоя.

The study results of the new alloying addition with Ca and S for steel improves its workability and iron in
order to increase the hardness and the depth of the surface chilled layer are resulted.

Ключевые слова: легирование; механические свойства; обрабатываемость резанием; износо�
стойкость.

Keywords: alloying; mechanical properties; machinability; wear resistance.

Существуют стали с улучшенной обрабатываемо�
стью резанием, характеризующиеся высоким содер�
жанием серы. Совместный ввод в сталь серы и каль�
ция позволяет дополнительно повысить скорость ре�
зания на 30…50 % и в 2–3 раза увеличить стойкость ре�
жущего инструмента. При этом кальций в составе ле�
гирующей смеси нейтрализует неблагоприятное влия�
ние серы на конструктивную прочность металла.

Чугуны с повышенным содержанием серы харак�
теризуются улучшенной обрабатываемостью резани�
ем, повышенными антифрикционными и противоза�
дирными свойствами. Наличие серы как примеси
способствует улучшению качества отбела, что повы�
шает износостойкость чугунных изделий.

Получение стали и чугуна с повышенным содержа�
нием серы достигается присадками в расплавы чистой
серы, сернистого колчедана либо сернистого железа.

Для всех этих веществ характерны дефицитность и
сравнительно высокая стоимость. Кроме того, введе�
ние в расплавленный металл чистой серы и сернисто�
го колчедана сопровождается выделением газов, резко
ухудшающих санитарно�гигиенические условия про�
изводства.

В качестве кальцийсодержащей добавки использу�
ют дорогостоящий силикокальций, но увеличение со�
держания кремния ухудшает обрабатываемость реза�
нием. Следовательно, использование силикокальция
для легирования стали ограничено пределами, допу�
стимыми содержанием в ней кремния.

Поэтому в настоящее время стоит вопрос об ис�
пользовании более дешевых и экологически чистых
серосодержащих веществ, например отходов про�
мышленности, что, в свою очередь, позволит решить
проблему их утилизации.

В лесохимической промышленности при произ�
водстве уксусной кислоты получаются отходы в виде

твердого остатка под названием "окшара". Это веще�
ство представляет собой порошок серого цвета с на�
сыпной массой 1,0…1,3 г/мл при массовой доле ос�
новного вещества CaSO4 – 80 %, влаги – 10 %,
углеродосодержащего вещества – 10 %.

Поступающая с отвалов окшара нуждается в сушке
для удаления влаги и летучих веществ. Введение в чу�
гун 0,1 % непрокаленной окшары дает увеличение со�
держания серы на 0,01 %, а прокаленной – на 0,015 %,
в сталь на 0,02 %.

Химический состав окшары до и после просушки
приведен в табл. 1. Оптимальной по процентному со�
держанию серы и кальция от массы просушенного ве�
щества является прокалка окшары при 500 �С в
течение 1 ч.

В литейной лаборатории Автомобильного завода
ОАО "ГАЗ" были проведены опытные плавки для вы�
явления влияния ввода окшары на механические
свойства стали. Лабораторные плавки выполняли в
индукционных печах емкостью 160 кг с основной фу�
теровкой. Заливку металла проводили в песчано�гли�
нистые клиновидные формы. В качестве шихтовых
материалов применяли отходы стали марки 45Х.

Окшару вводили в расплавленный металл с помо�
щью бумажных пакетов. Часть металла в каждой плав�
ке заливали в формы до введения окшары.

В табл. 2 приведены результаты исследования
опытных лабораторных плавок.

Присадка окшары является эффективным спосо�
бом легирования стали серой, однако наблюдаемое
при этом повышение механических свойств косвенно
свидетельствует о легировании металла кальцием.

При вводе окшары в сталь в количестве 0,1…0,2 %
предел прочности возрастает на 30…50 МПа, ударная
вязкость – на 0,04…0,05 МДж/м2. При увеличении
ввода окшары до 0,3 % и более рост прочностных
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свойств сначала прекращается, а затем они начинают
снижаться.

В лабораторных и цеховых условиях проводили
также опробывание окшары как кальцийсеросодер�
жащей присадки в опытных плавках чугуна.

Лабораторные плавки проводили в индукционных
печах емкостью 160 кг с кислой футеровкой. Металл
заливали в песчано�глинистые формы. В качестве
шихты использовали передельные чугуны марок М�1
и М�3. Окшару вводили в расплавленный чугун с по�
мощью бумажных пакетов. Часть металла в каждой
плавке заливали в формы до введения окшары.

Сравнительный анализ количества усвоенной
жидким чугуном серы из введенных одинаковых ко�
личеств "окшары" и сульфида железа показывает, что
усвоение находится на одном уровне.

Влияние окшары на механические свойства чугуна
показано в табл. 3.

При увеличении количества введенной окшары до
0,4…0,6 % от массы жидкого металла, в зависимости
от химического состава, механические свойства воз�
растают, увеличивается количество перлита и его дис�
персность, а пластины графита уменьшаются и стано�
вятся более округлые. При увеличении количества ок�

шары до 0,6…0,8 % механические свойства чугуна не
изменяются по сравнению с контрольным образцом.
При дальнейшем увеличении ввода окшары механи�
ческие свойства чугуна начинают снижаться и увели�
чивается количество карбидов в структуре.

При вводе сульфида железа механические свойства
начинают уменьшаться уже при 0,4 % от массы жид�
кого металла. Поэтому окшара единственный матери�
ал, который дает возможность повысить содержание
серы в чугуне, не понизив его механических свойств.

Для начала выпуска малых серий автомобиля с но�
вым двигателем с форкамерно�факельным зажигани�
ем в условиях литейной мастерской ГАЗа отрабатыва�
лась технология получения литых заготовок распреде�
лительных валов с отбелом кулачков. Для получения
качественного отбела кулачков повысили содержание
серы до 0,12 %. Повышение сначала производили за
счет ввода сульфида железа, твердость отбеленного
слоя и его глубина стали выше, но не полностью
соответствовали требованиям чертежа. В отбеленном
слое были включения графита.

Применение окшары в тех же количествах, что и
сульфида железа, позволило получить лучшие резуль�
таты как по твердости, так и по глубине отбела кулач�

1. Химический состав, % мас., окшары до просушки и после просушки

Температура сушки, �С S Ca CaSO4 (по S) C SiO2 Влага

В состоянии поставки 20,6 21,5 87,5 7,5 0,9 8,4

100 20,6 22,0 86,5 8,5 0,6 7,9

300 21,1 25,5 88,6 8,5 1,3 0,7

500 22,7 28,1 95,3 6,7 0,98 0,6

700 21,8 28,7 91,1 7,3 1,68 0,2

900 19,9 26,2 83,6 11,5 1,58 0,2

1000 17,8 33,3 74,8 2,0 0,9 0,1

П р и м е ч а н и е.  Время сушки 1 ч.

2. Результаты исследования опытных лабораторных плавок

Номер
плавки

Количество
присадок, %

Содержание элементов, % мас. Предел
прочности,

МПа

Ударная
вязкость,
МДж/м2С Si Mn Cr Р S

1

0,1 0,39 0,3 0,6 0,9 0,029 0,039 754 0,31

0,2 0,39 0,3 0,6 0,9 0,029 0,055 732 0,34

0,3 0,39 0,3 0,6 0,9 0,029 0,075 697 0,25

– 0,39 0,3 0,6 0,9 0,029 0,025 700 0,30

2
0,1 0,52 0,3 0,7 0,9 0,029 0,039 660 0,25

– 0,52 0,3 0,7 0,9 0,029 0,025 630 0,20

3
0,2 0,47 0,3 0,6 0,9 0,03 0,054 720 0,29

– 0,47 0,3 0,6 0,9 0,03 0,024 690 0,24
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ков. Окшара была внедрена в литейном цехе ГАЗа при
получении чугунных распредвалов автомобилей с
отбеленными носиками кулачков.

Повышение содержания серы в чугуне для отливки
распредвалов за счет ввода окшары исключает воз�
никновение в отбеленном слое носиков кулачков вы�
делений графита в виде "усов" и "точек". Кроме того,
увеличивается глубина отбела и твердость носиков ку�
лачков распредвалов, отлитых из серого чугуна с холо�
дильниками и делает технологию их получения более
стабильной.

Повышение механических свойств сплавов с по�
мощью малых добавок окшары объясняется действи�
ем кальция, который округляет неметаллические
включения в стали и пластины графита в чугуне.

Отсутствие кремния в окшаре дает возможность
повышать содержание серы в сталях, что еще улучша�
ет обрабатываемость сплавов и расширяет границы
применения сталей.

В больших количествах окшара может применять�
ся как карбидостабилизатор для повышения глубины
отбеленного слоя в половинчатых чугунах, в частно�
сти, при производстве валков для прокатных станов,
распредвалов, лемехов и при получении белого чугуна
для отжига на ковкий.

Экономический эффект от применения окшары
при литье распредвалов в народном хозяйстве соста�
вил несколько миллионов рублей за счет увеличения
их износостойкости и долговечности, а от примене�
ния окшары в производстве сталей улучшенной обра�
батываемости резанием составил несколько миллио�
нов рублей.

Юрий Александрович Зиновьев, канд. техн. наук,
nok@nntu.nnov.ru;
Алексей Александрович Колпаков, канд. техн. наук;
Владимир Дмитриевич Швецов, канд. техн. наук;
Георгий Иванович Белявский, канд. техн. наук

3. Влияние окшары на механические свойства чугуна

Номер
плавки

Количество
добавок, %

Содержание элементов, % мас.
� изг, МПа НВ

С Si Mn Сr Р S

1
– 3,45 2,10 0,82 0,21 0,08 0,029 517 2170

0,2 3,40 2,07 0,85 0,21 0,08 0,058 565 2290

2

– 3,35 2,25 0,84 0,23 0,185 0,041 517 2350

0,3 FeS 3,39 2,24 0,80 0,21 0,177 0,072 550 2290

0,3 окшары 3,32 2,28 0,80 0,19 0,164 0,091 606 2290

3

– 3,43 2,29 0,9 0,13 0,18 0,035 475 2170

0,4 FeS 3,40 2,19 0,87 0,13 0,19 0,095 471 2170

0,4 окшары 3,45 2,14 0,88 0,13 0,19 0,105 510 2120

4

– 3,26 1,73 0,78 0,08 0,8 0,045 480 2290

0,6 FeS 3,27 1,77 0,76 0,08 0,32 0,101 440 2070

0,6 окшары 3,24 1,78 0,76 0,08 0,335 0,121 480 2170

5

– 3,20 1,87 0,84 0,08 0,33 0,041 510 2410

0,8 FeS 3,23 1,73 0,73 0,08 0,328 0,148 455 2170

0,8 окшары 3,24 1,73 0,73 0,08 0,321 0,169 485 2170
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защитной газовой средой

Приведены результаты влияния периодического изменения состава защитной газовой среды на
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нию стойкости алюминиевых сплавов против образования кристаллизационных трещин.

The results of the influence of alternation in the composition of gas shield in the energy parameters and the
section of arc stream in the shielding gas are given. It is shown that alternation in the composition of shielding gas
from helium to argon occurs cyclic short�term increase in the pressure of welding arc, and also the splash of the
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Введение. Алюминиевые сплавы находят все более
широкое применение в автомобилестроении, вагоно�
строении, помимо их применения в самолетострое�
нии и ракетостроении. В последнее десятилетие раз�
рабатываются новые высокопрочные алюминиевые
сплавы сложного состава легирования (1424, В�1461,
В�1469, В�1963 и др.). Усложнение химического со�
става и системы легирования алюминиевых сплавов
сопровождается снижением их свариваемости и
повышением склонности к образованию трещин в
процессе сварки.

Для повышения показателей свариваемости новых
перспективных алюминиевых сплавов применяются
специальные технологические меры: импульсная
сварка, сварка разнополярными импульсами тока,
сварка вращающимся электродом, сварка с наложе�
нием на дугу модулированных импульсов тока [1].

Отмеченные выше технологические меры, с одной
стороны, способствуют повышению свариваемости
высокопрочных алюминиевых сплавов, а с другой –
существенно усложняют оборудование для дуговой
сварки алюминиевых сплавов.

Для улучшения свариваемости высокопрочных
алюминиевых сплавов перспективным является спо�
соб электродуговой сварки с попеременной подачей
двух защитных газов.

Цель исследования – анализ факторов, определяю�
щих влияние попеременной подачи двух защитных

газов на геометрические параметры швов и уровень
механических свойств сварных соединений. Для этого
были выполнены работы по осциллографированию
электрических параметров дуги, видеосъемке и метал�
лографическому исследованию.

Методика проведения экспериментов. Для проведе�
ния экспериментов использовали следующее обору�
дование: сварочный выпрямитель ВСВУ�315, устрой�
ство попеременной подачи защитных газов ИПГ�2,
блок автоматического поддержания заданной длины
дуги, реверсивный электромеханический привод вер�
тикального перемещения сварочной горелки, регуля�
торы расхода защитных газов АР�40 для аргона и Г�70
для гелия, цифровой регистратор параметров сварки
AWR�224�M, разработанный лабораторией микро�
процессорной электроники МГТУ им. Н.Э. Бау�
мана. Для съемки дуги применяли видеокамеру
WATEK�231D (Япония). Для защиты линзы объекти�
ва использовали сварочный светофильтр СЭ�100.
Схема поста для проведения экспериментов показана
на рис. 1.

Для исследования процесса сварки использовали
образцы из сплавов 1420 и 1201 в виде пластин толщи�
ной 3 мм размером 100�300 мм. Из указанных сплавов
были изготовлены образцы пробы "рыбий скелет" для
определения влияния исследуемого способа сварки на
стойкость против образования трещин.
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Химический состав исследуемых сплавов приведен
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 образ�
цов проводили на стенде "ИНСТРОН ТТ�ДМ" в сле�
дующем режиме: нагрузка 50 кН; скорость траверсы
0,1 см/с; скорость ленты на самописце 10 см/м. Ре�
зультаты были представлены в виде записанных в про�
цессе испытаний диаграмм растяжения. При сварке
образцов для механических испытаний для сплава
1420 применяли присадочную проволоку СвАМг63, а
для сплава 1201 – проволоку Св1201.

Испытания на изгиб осуществляли на плоских об�
разцах сварных соединений толщиной 3 мм, размера�
ми 10�90 мм.

Скорость развития трещины усталости сварных
образцов определяли в соответствии с
ОСТ 192127–90.

Макроструктуру сварных соединений исследовали
на темплетах, вырезанных из сварных соединений,
которые после обработки исследуемой поверхности
подвергали твердому цветному анодированию.

Микроструктуру исследовали на шлифах сварных
соединений, подвергнутых травлению в реактиве Кел�
лера. Металлографический анализ структуры сварных
соединений и основного металла проводили с помо�
щью оптического металлографического микроскопа
фирмы Carl Zeise. Съемку микроструктуры осуществ�
ляли специальной видеокамерой, встроенной в мик�
роскоп, преобразующей подаваемое на нее изображе�
ние от микроскопа в цифровой сигнал, который затем
обрабатывался с помощью специального программ�
ного обеспечения на компьютере и выводился на
экран монитора с возможностью сохранения сним�
ков.

Для исследования поверхности излома образцов и
тонкой структуры различных зон сварного соедине�
ния применяли электронный сканирующий микро�
скоп с приставкой для фазового анализа марки фирмы
Carl Zeise.

Результаты исследований и их обсуждение. Прове�
дены две серии экспериментов:

• в первой серии при постоянных значениях сва�
рочного тока 105 А, установочного (опорного) напря�
жения дуги 11 В, расхода аргона 5 л/мин и частоте
подачи каждого газа 70 имп/мин изменяли расход ге�
лия от 2,4 до 6 л/мин;

• во второй серии при установочном токе 105 А,
частоте подачи аргона и гелия 70 имп/мин, расходе
аргона и гелия 5 л/мин изменяли опорное напряже�
ние дуги: 11; 13 и 15 В.

Время полного цикла подачи газов tn = tAr + tHe =
= 0,86 с, где tAr = tHe = 0,43 c – время подачи аргона и
гелия.

Общим моментом для осциллограмм первой серии
экспериментов является незначительное увеличение

Рис. 1. Схема поста для сварки с попеременной подачей двух
защитных газов (а) и модель формирования защитной атмо#
сферы в зоне дуги (б):
1, 2 – газовые редукторы аргона и гелия; 3 – блок управле�
ния; 4 – газовый клапан; 5 – горелка; 6 – детали (образцы)

1. Химический состав сплавов 1420 и 1201

Марка сплава
Содержание элементов, % мас. Прочие примеси

(сумма), % мас.,
не более

Mg Cu Zr Fe Si Li Mn Ni

1420 5,25 0,05 0,10 0,20 0,15 1,95 0,08 0,10 0,15

1201 0,02 6,3 0,18 0,30 0,2 – 0,32 – 0,20

2. Механические свойства листов исследуемых сплавов
в искусственно состаренном состоянии при 20 �С

Марка
сплава

Предел
прочности

�в, МПа

Предел
текучести
�0,2, МПа

Относительное
удлинение �, %

1420 445 240 11

1201 425 340 10
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напряжения дуги на 0,5…1,0 В в
полуцикле подачи гелия и сниже�
ние напряжения дуги также на
0,5…1,0 В в полуцикле подачи ар�
гона. При этом абсолютные значе�
ния напряжения дуги при измене�
нии расхода гелия от 2 до 6 л/мин
изменяются в интервале 1…2 В.
Разница напряжений дуги в
пределах полного цикла подачи
газов составляет 5,0…5,5 В.

На осциллограммах тока
(рис. 2) видны отдельные пики,
которые в момент перехода с гелия
на аргон превышают на 8…10 %
установочную величину (104…
105 А), а при переходе с аргона на
гелий пик тока на 15…16 % ниже
его установочного значения. Абсо�
лютная разница максимального и
минимального значений тока в за�
висимости от расхода гелия (2…
6 л/мин) составляет 18…23 А.

Видеосъемка показала, что
длина и диаметр дуги при переходе
с аргона на гелий уменьшаются.
Длительность пиков тока состав�
ляет (1…2)	10�6 с. Плотность тока j
в поперечном сечении столба дуги
на расстоянии 1 мм от поверхно�
сти изделия для дуги, горящей в
гелии, в 3 раза выше, чем для дуги,
горящей в аргоне. Замеры выпол�
нены по фотографиям видеосъем�
ки (рис. 3). Эти данные подтвер�
ждают выводы Г.И. Лескова о том, что "главной вели�
чиной, определяющей величину плотности тока, яв�
ляется потенциал ионизации дугового газа" [2]. По�
скольку давление дуги изменяется пропорционально
квадрату плотности тока j 2, применительно к кон�
кретным режимам сварки, на которых выполняли
сварку образцов, это давление за время (1…2)	10�2 с
изменяется в 9 раз.

Однако возникновение пиков тока не может быть
объяснено только более высоким потенциалом иони�
зации гелия. Необходимо учитывать факт изменения
степени ионизации аргона и гелия, связанный с повы�
шением температуры столба и повышением его
проводимости.

Степень ионизации газа � определяется форму�
лой [2]:

� � �018 58000 5 1 25, exp( ( ) ),, ,p T g U Ti

где р – давление газа; T – температура; g – статистиче�
ский вес атомов газа; Ui – потенциал ионизации газа.

Видно, что для дуги в аргоне, имеющей температу�
ру, вычисленную по уравнению

T U iAr
Ar K,� � 	 �800 800 15 7 12560,

степень ионизации � = 0,04, т.е. в 2,5 раза ниже, одна�
ко температура дуги в гелии:

T U iHe
He K.� � 	 �800 800 24 5 19600,

При температуре 12560 К степень ионизации арго�
на и гелия �Аr = 12	10�2 и �Не = 5,1	10�2 [2].

Экстраполяция графика (рис. 4) до температуры
19600 К показывает, что степень ионизации аргона
�Аr = 0,6, что в 5 раз выше �Аr при температуре
12560 К. В момент подачи аргона атомы последнего
попадают в зону дуги с высокой степенью ионизации,
имеющую более высокую электрическую проводи�
мость, в результате чего ток дуги мгновенно на корот�
кое время (1…2)	10�2 с резко возрастает. Обнаружен�
ный эффект можно рассматривать как элемент нано�
технологии.

Результаты механических испытаний сварных со�
единений показали, что на механические свойства
сварных соединений сплавов 1420 и 1201 влияет спо�
соб сварки (табл. 3). Предел прочности сварных со�
единений практически не зависит от способа сварки
(при условии получения бездефектных соединений).
На пластические свойства сварных соединений спла�

Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения на дуге при сварке с попеременной подачей
аргона и гелия

Рис. 3. Фотографии сварочной дуги, горящей в аргоне (а) и гелии (в) и контуры дуги в ар#
гоне и гелии (б )
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ва 1420 способ сварки влияет сильнее. Так, при
сварке с попеременной подачей двух защитных
газов угол загиба повышается на 
70 % и удар�
ная вязкость по шву на 
40 % по сравнению с тради�
ционной сваркой симметричным синусоидальным
током в аргоне или гелии. Изменение способа сварки
не оказывает заметного влияния ни на прочность, ни
на пластичность сварных соединений сплава 1201.

Горячие трещины при сварке плавлением алюми�
ниевых сплавов образуются и распространяются на
завершающем этапе кристаллизации шва и имеют
межкристаллитный характер. В связи с периодично�
стью кристаллизации шва горячие трещины могут
возникать и залечиваться в пределах одного или не�
скольких слоев кристаллизации.

По результатам испытаний образцов Хоулдкрофта
(проба "рыбий скелет") установлено, что применение
сварки с попеременной подачей двух защитных газов
позволяет снизить коэффициент трещинообразова�
ния сплава 1201 от 38 (при сварке в аргоне) до 19 %, а
сплава 1420 – от 45 до 28 % соответственно (рис. 5).

Склонность к трещинообразованию при сварке
плавлением высокопрочных алюминиевых сплавов
может быть уменьшена путем создания мелкокри�
сталлической структуры швов [3]. Исследования мак�

роструктуры сварных швов в плане показали, что при�
менение попеременной подачи двух защитных газов
способствует формированию мелкокристаллической
структуры даже в случае сварки без присадочной
проволоки (рис. 6).

Отмеченное формирование мелкозернистой струк�
туры шва при сварке с попеременной подачей двух за�
щитных газов благоприятно сказывается на свойствах
сварных соединений сплавов 1420 и 1201 при испыта�
ниях на малоцикловую усталость и скорость распро�
странения усталостной трещины (табл. 4).

Способ электродуговой сварки с попеременной
подачей двух защитных газов находит все большее
применение в различных отраслях промышленности
как в России, так и за рубежом при сварке конструк�
ций из алюминиевых сплавов. Способ отличается
простотой применения и может использоваться в
комплексе с любым оборудованием для сварки плавя�
щимся и неплавящимся электродами, плазменной и
лазерной сварки, сварки полным катодом в низком
вакууме. При этом на 20…30 % повышается произво�
дительность сварки, на 30…50 % сокращается расход

3. Механические свойства сварных соединений сплавов 1420 и 1201 при различных способах сварки

Способ сварки
Предел прочности

�в, МПа Угол загиба, �
Ударная вязкость KCU металла, кДж/м2

Шов ЗТВ

Сплав 1420

На переменном токе в аргоне 362 52 165 67

На переменном токе с попеременной
подачей двух защитных газов

370 88 235 120

Сплав 1201

На переменном токе в аргоне 275 78 175 105

На переменном токе с попеременной
подачей двух защитных газов

284 80 180 112

Рис. 4. Зависимость степени ионизации a паров некото#
рых металлов и газов от температуры T

Рис. 5. Зависимость склонности к образованию горячих трещин сплавов
1201 и 1420 от способа сварки:
1 – сварка на переменном токе в аргоне без присадки; 2 – сварка на
переменном токе с попеременной подачей аргона и гелия без
присадки
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защитных газов, снижается объем контроля, улучша�
ется геометрия швов, повышаются и стабилизируются
механические свойства.

Создан ряд устройств ИПГ�1, ИПГ�2, ИПГ�3,
обеспечивающих возможность регулирования часто�
ты подачи защитных газов: аргона�гелия, аргона�угле�
кислого газа, аргона�азота. Дополнительное повыше�
ние эффективности процесса может быть достигнуто
путем принудительного регулируемого изменения
длины дуги в зависимости от вида защитного газа при
сварке неплавящимся электродом, для чего использу�
ется аппаратура автоматического поддержания задан�
ной длины дуги.

Выводы

1. При сварке с попеременной подачей аргона и ге�
лия происходит циклическое кратковременное увели�
чение давления сварочной дуги в связи с тем, что в мо�
менты смены гелия на аргон за время (1...2)	10�2 с на�
блюдается повышение тока, величина которого на
8...10 % превышает установленное значение, при од�
новременном уменьшении диаметра столба дуги.

2. Периодическое увеличение давления сварочной
дуги способствует измельчению структуры металла

шва и зоны сплавления, а также повышению механи�
ческих свойств сварных соединений.
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4. Малоцикловая усталость (МЦУ) и скорость
распространения усталостной трещины (СРТУ) сварных

соединений сплавов 1420 и 1201

Способ сварки МЦУ, кц СРТУ, мм/мин

Сплав 1420

На переменном токе в аргоне 195,6 109

На переменном токе
с попеременной подачей двух
защитных газов

228,9 67

Сплав 1201

На переменном токе в аргоне 145,9 96

На переменном токе
с попеременной подачей двух
защитных газов

188,4 57

Рис. 6. Макроструктура сварного шва сплава 1420 в плане при
сварке в аргоне (а) и сварке с попеременной подачей аргона и
гелия (б) без присадки. �15
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Штамповка крутоизогнутых отводов
из трубных заготовок титанового сплава

Рассмотрены особенности процесса обработки давлением титановых сплавов. Разработаны тех�
нология и специальный штамп для изготовления из трубных заготовок титанового сплава ПТ�1М кру�
тоизогнутых отводов условным диаметром прохода Dу = 150 мм, радиусом гиба 2Dу, углом гиба ���.

Features of plastic titanium alloys working are considered. Technology and special die for manufacturing of
sharply bent laterals Du = 150 mm with the bend radius 2Du and bend angle 90� from PT�1M titanium alloy
pipe billets are developed.

Ключевые слова: отвод трубный; титановый сплав; холодная деформация; штамповка; трубная
заготовка.

Keywords: lateral; titanium alloy; cold deformation; stamping; pipe billet.

Титан и его сплавы по сравнению с коррозион�
но�стойкими сталями типа 18–8 имеют более высокие
показатели антикоррозионных свойств. В отечествен�
ной и зарубежной практике их широко применяют в
химическом машиностроении, где требуется повы�
шенная стойкость против наиболее опасных видов
коррозионных разрушений: точечной коррозии, меж�
кристаллитной коррозии, растрескивания при корро�
зии под напряжением и др.

При комнатной температуре титановые сплавы об�
ладают достаточно высокими прочностными, но бо�
лее низкими пластическими характеристиками, чем
коррозионно�стойкие стали. Обработку давлением
титана и его сплавов при изготовлении различных по�
ковок и штамповок следует осуществлять с учетом
особенностей их физико�механических свойств.

Одной из характеристик способности металла под�
вергаться пластическому деформированию является
отношение предела текучести �т к временному сопро�
тивлению при разрыве �в. Чем больше отношение
�т/�в, тем ниже пластические свойства материала. Для
титановых сплавов в холодном состоянии это отноше�
ние достигает больших значений �т/�в = 0,72…0,87,
для коррозионно�стойких сталей типа 18–8 �т/�в =
= 0,4…0,5, а для углеродистых сталей �т/�в 
 0,65.

При повышении температуры пластические харак�
теристики титановых сплавов существенно изменя�
ются. По результатам исследований НИИХИММАШ
(Москва) относительное удлинение � в начальный пе�

риод (до температуры ~200 �С) несколько возрастает,
а затем начинает снижаться вплоть до температуры

400…500 �С (в зависимости от марки титанового спла�

ва). При нагреве выше 400…500 �С наблюдается рез�

кое повышение �. На рис. 1 графически представлен
характер изменения показателей пластичности титана

в интервале температур 20…800 �С.
Анализ характера изменения пластических свойств

титана и его сплавов в зависимости от температуры
позволяет в каждом конкретном случае выбрать тот
или иной режим обработки давлением при изготовле�
нии различных поковок и штамповок (см. рис. 1):

– в холодном состоянии;
– при низком подогреве – ниже интервала темпе�

ратур снижения пластических свойств;
– при высоком подогреве – выше интервала тем�

ператур снижения пластических свойств;
– в горячем состоянии – выше температуры рек�

ристаллизации.
К особенностям обработки давлением титана следу�

ет отнести то, что пластическое деформирование его в
холодном состоянии сопровождается значительным
упрочнением. Как показала практика, максимально
допустимая степень деформации при обработке давле�
нием в холодном состоянии титановых сплавов состав�
ляет 10…12 %. С увеличением температуры нагрева уп�
рочнение титана при деформации уменьшается. При
температуре выше 600 �С деформация титана протека�
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ет без упрочнения благодаря происходящим в металле
процессам рекристаллизации.

При разработке технологических процессов ковки
и штамповки деталей из титана и его сплавов следует
также учитывать более низкие по сравнению с углеро�
дистыми и коррозионно�стойкими сталями показате�
ли таких физических свойств, как коэффициент
линейного расширения и модуль упругости.

В табл. 1 приведены сравнительные данные меха�
нических и физических свойств технического титана
и коррозионно�стойкой стали типа 18–8.

Титан и его сплавы в большей мере, чем углероди�
стые и коррозионно�стойкие стали, чувствительны к
условиям нагрева. С увеличением температуры и вре�
мени нагрева пластичность титана может снижаться
вследствие интенсивного проникновения в металл га�
зов – азота, кислорода и особенно водорода. Следова�
тельно, нагрев заготовок перед деформацией целесо�
образно осуществлять с минимальными выдержками,
необходимыми лишь для выравнивания температуры
по всему сечению заготовок, а в нагревательной печи
следует поддерживать окислительную или нейтраль�
ную атмосферу. При назначении режима нагрева за�
готовок из титана необходимо также учитывать его
сравнительно низкую теплопроводность при невысо�
ких температурах. Установлено, что с повышением
температуры теплопроводность титана возрастает, а
при высоких температурах становится несколько вы�
ше, чем у стали. Поэтому скорость нагрева титановых
заготовок до относительно низких температур
(250…300 �С) должна быть существенно меньше, чем
при нагреве стальных заготовок.

В настоящей работе была поставлена задача изго�
товить штамповкой из трубных заготовок титанового

сплава партию крутоизогнутых отводов диаметром ус�
ловного прохода Dу = 150 мм, радиусом гиба Rг = 2Dу и
углом гиба � = 90�. Исходными заготовками были от�
носительно тонкостенные трубы диаметром 159 мм,
толщиной стенки s = 8, 9 и 10 мм (s/D = 0,05…0,06, где
D – диаметр заготовки) из титанового сплава марки
ПТ�1М, химический состав которого приведен в
табл. 2.

Механические свойства сплава соответствовали
требованиям ГОСТ 21945–76: �в = 447…463 Н/мм2;
� = 24…26 %.

Разработку технологического процесса изготовле�
ния отводов выполняли с учетом перечисленных вы�
ше особенностей обработки давлением титановых
сплавов.

Был спроектирован и изготовлен в металле специ�
альный гибочный штамп, конструктивная схема кото�
рого показана на рис. 2. Штамп включает в себя пуан�
сон 4 и матрицу 1. Рабочие размеры пуансона и матри�
цы выполнены с учетом пружинения (упругой дефор�
мации) отвода после его штамповки.

Длину исходных трубных заготовок определяли по
формуле (рис. 2):

l Rз г� �
�
2

2��

1. Механические и физические свойства технического
титана и стали типа 18–8

Показатель Титан Сталь 18–8

Временное
сопротивление �в, Н/мм2 440…558 490…510

Предел текучести
�т, Н/ мм2 373…490 200…250

Относительное
удлинение �, %

25…30 40

Модуль упругости
Е, Н/ мм2 (1,03…1,08)	105 (1,9…2,0)	105

Коэффициент теплопере�
дачи, кВт/(м2	К)

1,632…1,717 1,298…1,633

Коэффициент линейного
расширения �� 1/�C, при
температуре 0…100 �С

(8,3…9)	10�6 16,5	10�6

Температура плавления
tпл, �С

1725 1420

Рис. 1. Изменение относительного удлинения d и предела теку#
чести sт титана в интервале температур 20…800 �С

2. Химический состав, % мас., титанового сплава ПТ#1М

Ti Al Zr Si Fe
Примеси

C O2 N2 H2

Основа 0,31 0,28 0,01 0,03 0,06 0,17 0,03 0,005
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где � – припуск на обрезку торцов отвода после штам�
повки.

Для создания более благоприятных условий при
гибке на торцах исходных трубных заготовок делали
скосы (со стороны вогнутой поверхности отводов) под
углом ~30� (см. рис. 2).

Как показала практика, гибка на относительно ма�
лый радиус тонкостенных трубных заготовок в штам�
пе сопровождается значительными искажениями
профиля поперечного сечения в торцевых зонах и на
середине длины трубных заготовок [1]. С уменьшени�
ем относительной толщины стенки трубной заготовки
(s/D) искажения (вмятины) возрастают. Объясняется
это тем, что сила, необходимая для осуществления
процесса гибки таких заготовок, значительно прево�
сходит силы, вызывающие искажения профиля труб�
ных заготовок в соответствующих зонах.

В целях предотвращения искажений в торцовых
зонах применяли специальные оправки (пробки) 2
(см. рис. 2). Для предотвращения искажений профиля
сечения в средней части крутоизогнутого отвода раз�
работали сердечник 3 специальной конструкции, ко�
торый вставляется в полость трубной заготовки 5 пе�
ред штамповкой. Конструкция сердечника позволяет
легко удалять его из полости готового отвода после
операции штамповки. Максимальное значение степе�
ни деформации �max на выпуклой и вогнутой поверх�
ностях отштампованных отводов определяется по из�
вестному выражению:

�max .�
D

R

y

г2
(1)

В данном случае Rг = 2Dу, сле�
довательно, �max = 0,25 (25 %).

Так как пластическое деформирование
титановых сплавов в холодном состоянии
сопровождается интенсивным упрочне�
нием и, как показал опыт, максимальное
значение степени деформации не должно
превышать 10…12 %, гибку указанных от�
водов осуществляли за две операции с
промежуточным отжигом заготовок для
снятия внутренних остаточных напряже�
ний. Отжиг проводили по режиму: нагрев
до температуры 565 �С, выдержка 30 мин,
охлаждение на воздухе.

Степень деформации при выполнении
первой операции гибки в холодном со�
стоянии приняли из расчета:

�
�

1
2

0 25

2
0125 12 5� � �max ,
, ( , %).

Тогда из условия (1), можно опреде�
лить в промежуточный момент штампов�
ки соответствующий радиус гиба Rг1:

R
D D

Dг1
y y

y� �
	

�
2 2 0125

4
1� ,

. (2)

Для определения рабочего хода пуансона �h1 при
выполнении первой операции гибки, обеспечиваю�
щей максимальное значение степени деформации �1 =
= 12,5 %, установили математическую связь (рис. 3)
между радиусом гиба Rгx и рабочим ходом пуансона
�hx в любой промежуточный момент процесса гибки
отвода:

�h R R Rx x x� � �г г г
22 1

2
, (3)

где Rгx, Rг – радиусы гиба отвода в промежуточный и
конечный моменты гибки соответственно.

В рассматриваемом случае рабочий ход пуансона
при выполнении первой операции (�hx = �h1), когда
промежуточное значение радиуса гиба составляет
Rгx = Rг1 = 4Dу (см. выражение (2)), а конечное значе�
ние Rг = 2Dу можно определить по формуле (3) после
подстановки значений Rгx и Rг:

�h D D D D1 4 16 2 0 26 39� � � � �у у
2

у
2

у мм.,

В конечный момент процесса штамповки отвода
(после выполнения второй операции) суммарное зна�
чение рабочего хода пуансона �hк можно определить
также из выражения (3) после подстановки значений
Rгx = Rг = 2Dу:

�h D D D Dк у у
2

у
2

у мм.� � � � �2 4 2 0 59 88 5, ,

Рис. 2. Конструктивная схема гибочного штампа для получения крутоизогнутых
отводов:
1 – матрица; 2 – оправка; 3 – сердечник; 4 – пуансон; 5 – трубная заго�
товка
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Вторую операцию гибки отводов выполняли при
температуре ~ 230 �С, обеспечивающей более высокие
пластические характеристики титана (см. рис. 1).
Предварительно изогнутую в холодную трубную заго�
товку подвергали отжигу по указанному выше режи�
му, а охлаждение на воздухе проводили непосредст�
венно в ручье гибочного штампа до температуры
~230 �С, после чего осуществляли окончательную
штамповку отвода.

Описанный выше технологический процесс гибки
крутоизогнутых отводов реализовали для случая, ко�
гда трубы �159�9 мм из титанового сплава на заводе�
изготовителе подвергали отжигу для выравнивания
структуры и восстановления пластических характери�
стик. Получена также партия цельнокатаных труб
диаметром 159 мм, толщиной стенки 10 мм (s/D =
= 0,06) из титанового сплава ПТ�1М, изготовленная
на заводе без последующего проведения операции от�
жига. В этом случае технологический процесс гибки
крутоизогнутых отводов (Rг= 2Dу) проводили по дру�
гой схеме. Исходные трубные заготовки предвари�
тельно подвергали отжигу по режиму: нагрев до тем�
пературы 625 �С, выдержка 30…40 мин. Заготовки по�

сле извлечения их из печи охлаждали на воздухе непо�
средственно в ручье гибочного штампа до температу�
ры 220…250 �С, после чего осуществляли штамповку
(гибку) отвода за одну операцию. Рабочий ход верхней
матрицы штампа составлял в этом случае �hк =
= 0,59Dу = 88,5 мм.

По описанным выше технологическим процессам
в ООО НПП "Химнефтеарматура" (г. Волгоград) была
изготовлена промышленная партия крутоизогнутых
отводов (Dу = 150 мм, s = 8…10 мм, Rг = 2Dy, � = 90�) из
титанового сплава ПТ�1М в соответствии с требова�
ниями технических условий. Внешний вид отводов
(после механической обработки торцов) приведен на
рис. 4.
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Развитие методики проектирования прецизионных заготовок
для холодного вальцевания лопаток газотурбинных двигателей

Описана усовершенствованная методика проектирования прецизионных заготовок с сегментооб�
разным профилем сечений пера для холодного вальцевания лопаток газотурбинных двигателей, позво�
ляющая оптимизировать геометрию заготовок и стабилизировать, тем самым, процесс их вальцева�
ния при отсутствии браковочных признаков и одновременном снижении трудоемкости доводки
процесса.

Modified method of designing high�precision blanks with segmental profile sections of the pen for the cold
forge�rolling blades for gas turbine engines is described, allowing to optimize the geometry of the blanks and sta�
bilize, thus the process of forge�rolling with no signs of rejection and simultaneously reducing the complexity of
fine�tuning process.

Ключевые слова: лопатки ГТД; холодное вальцевание; прогнозирование браковочных призна�
ков; прецизионная заготовка под вальцевание; программный продукт.

Keywords: blades of gas turbine engines; cold rolling; prediction for rejection; precision blank by rolling;
the software product.

Холодное вальцевание лопаток газотурбинных
двигателей (ГТД) наряду с электрохимическими мето�
дами изготовления остается одной из востребован�
ных технологий окончательного формообразования
профиля пера компрессорных лопаток ГТД, изготов�
ляемых из деформируемых сплавов. Процессы холод�
ного вальцевания лопаток ГТД позволяют существен�
но повысить коэффициент использования металла и
снизить трудоемкость их изготовления. Эффектив�
ность его применения возрастает с увеличение объема
выпуска авиадвигателей.

Сущность процесса вальцевания (рис. 1) заключа�
ется в локальном деформировании заготовки 1, имею�
щей припуск под вальцевание, между синхронно вра�
щающимися валками с закрепленными на них валь�
цовочными вставками 2 и 3. На вставках выполнены

профили спинки и корыта пера готовой лопатки. При
этом замок лопатки или ее комлевую часть, имеющую
технологическую прибыль (для беззамковых лопаток)
жестко фиксируют в переходнике 4, который имеет
две степени свободы: 1) возможность вращения отно�
сительно оси вальцуемой заготовки на угол закрутки
сечений пера лопатки; 2) возможность перемещения
совместно с зафиксированной заготовкой вдоль ее
оси с нормированной скоростью, накладывая на очаг
пластической деформации заготовки дополнитель�
ные растягивающие или сжимающие напряжения.

Традиционно заготовки лопаток для вальцовки из�
готовляют горячей штамповкой. При этом поле до�
пуска на профиль заготовки реализуется за счет не�
доштамповки, т.е. неполного смыкания половин
штампа. Образующийся между половинами штампа
зазор, в общем случае переменный как по величине,
так и по периметру штампа, обусловлен неравномер�
ными упругими деформациями штампа, рабочих уз�
лов пресса, неравномерностью нанесения смазочного
материала, разбросом по объему исходных прутковых
заготовок, а также неравномерным распределением
удельных нагрузок на гравюру штампа, вызванных
сложным профилем штампуемых заготовок. В конеч�
ном итоге это приводит к низкой стабильности
геометрической формы заготовок для холодного валь�
цевания лопаток.

Процесс вальцовки партии таких заготовок, в свою
очередь, характеризуется низкой стабильностью, вы�
званной различными величиной и расположением
припуска по профилю пера заготовок. При этом на�
блюдается изгиб пера лопатки в сторону "спинки"
либо "корыта" или отклонения по углу закрутки сече�

Рис. 1. Схема вальцовки лопатки ГТД:
1 – заготовка лопатки; 2, 3 – вальцовочный инструмент
(вставки); 4 – переходник
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ний пера и другие дефекты. Кроме того, неравномер�
ность и колебание величины припуска под вальцовку
заготовок, обусловленные особенностями их изготов�
ления штамповкой, приводят в процессе вальцовки к
неравномерности скоростей течения слоев металла
вдоль оси пера, а также по кромочным и околокро�
мочным зонам, вызывая так называемую "саблевид�
ность" или "серпение" пера лопаток (рис. 2), являю�
щееся браковочным признаком.

Для повышения стабильности процесса посту�
пающие на вальцовку партии заготовок разбивают на
группы по величине и распределению припуска под
вальцовку на специальных контрольно�измеритель�
ных приборах. Вальцовку каждой группы лопаток осу�
ществляют при индивидуальных настройках вальцо�
вочного стана, часто с использованием доработанного
под каждую группу заготовок вальцовочного инстру�
мента – вставок. Это повышает трудоемкость и себе�
стоимость изготовления лопаток.

Для компенсации или устранения этого явления
заготовку под вальцовку проектируют с увеличенны�
ми припусками по кромкам пера, что, с одной сторо�
ны, повышает устойчивость процесса вальцовки, а с
другой – приводит к увеличению степеней деформа�
ции и снижению запаса пластичности материала в
кромочных, наиболее нагруженных при эксплуатации
лопатки, областях.

Отрицательной стороной процесса получения за�
готовки штамповкой является и состояние ее поверх�
ности: обезуглероживание, наводороживание и аль�
фирование поверхностного слоя заготовки – тради�
ционные проблемные вопросы кузнечного производ�
ства. Кроме того, поверхностный слой, отличаясь вы�
сокой шероховатостью, часто имеет различные мак�
ро� и микрораковины, включения, перешедшие и
внедренные в поверхность, из смазочных составов,
используемых при штамповке. Эти дефекты с трудом
удаляются травлением и не устраняются вальцовкой,
ухудшая качество лопаток.

Для повышения стабильности геометрии лопаток
под холодное вальцевание разработаны методика про�

ектирования заготовки и технология, позволяющая
обрабатывать поверхность пера заготовок с высокой
точностью на универсальном металлорежущем обору�
довании, в частности, на кругло� и плоскошлифоваль�
ных станках [1, 2]. Данный метод изготовления без�
замковых лопаток ГТД первого класса точности
внедрен в ОАО "НПО Сатурн" (г. Рыбинск) [3].

Его сущность заключается в следующем. Первона�
чально перерабатывают чертеж лопатки, раскручивая
ее профиль относительно базового прикомлевого се�
чения, совмещая хорды раскручиваемых сечений от�
носительно базового (рис. 3). Затем спрямляют каж�
дое сечение, в том числе и базовое, располагая коор�
динаты точек, принадлежащих "корыту" готовой ло�
патки, на одной прямой (рис. 4). При этом обеспечи�
вают равенство площадей каждого исходного и
спрямленного сечений, располагая точки "корыта"
каждого сечения в одной плоскости.

Далее для каждого выпрямленного сечения назна�
чают припуск а под вальцевание (рис. 5), обеспечивая
равные степени пластической деформации как мини�
мум по входной, выходной кромкам и в наиболее
утолщенной зоне сечения пера. На рис. 5 припуск под
вальцевание обозначен точками А, B и С (припуск под
вальцевание со стороны корыта условно не показан).

Следующим этапом проектирования заготовки яв�
ляется определение координат точек О (Х0, Y0) цен�
тров и величин радиусов описанных окружностей,
проходящих через точки А, B и С каждого сечения.

Таким образом, аппроксимировав каждое сечение
заготовки со стороны "спинки" дугами окружностей и
обеспечив при этом прямолинейный профиль со сто�
роны "корыта", удается построить профиль каждого
сечения заготовки лопатки под холодное вальцевание,
который на рис. 5 ограничен дугой окружности, пря�
мыми 1, 2 и прямолинейным "корытом".

На следующем этапе проектируют приспособле�
ние для профилирования поверхности заготовки со

Рис. 2. Образование "сер#
пения" в процессе вальцов#
ки:
1 – заготовка; 2 – пере�
ходник; 3 – очаг деформа�
ции

Рис. 3. Перо лопатки до (а) и после (б) раскручивания профиля

Рис. 4. "Спрямленный"
профиль сечения пера
лопатки

Рис. 5. Схема определения радиуса описанной окружности, ап#
роксимирующей профиль раскрученного и спрямленного сече#
ния лопатки
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стороны "спинки", например шлифованием. Для ло�
паток, имеющих постоянные по длине профили сече�
ний, приспособление представляет собой многогран�
ную призму, позволяющую обработать выпуклую по�
верхность заготовок по цилиндрической поверхности
(рис. 6, а), а для лопаток с переменными по длине се�
чениями – по конической поверхности (рис. 6, б).

Общим недостатком изложенного метода проекти�
рования заготовок для холодного вальцевания лопа�
ток ГТД является то, что опорные точки А, В и С (см.
рис. 5), через которые проходят дуги окружностей, ап�
проксимирующие "спинку" заготовки, выбирают в об�
щем случае интуитивно, например в зоне максималь�
ной толщины сечения, без учета геометрической фор�
мы "выпрямленного" сечения и распределения степе�
ней пластической деформации относительно центра
масс сечения при его вальцевании.

При существенной разнице суммарных степеней
деформаций по толщине сечений справа и слева от их
центров масс при вальцевании наблюдается возник�
новение таких браковочных признаков, как гофриро�
вание кромок вальцуемой лопатки и "серпение" (из�
гиб в плоскости вальцевания) пера заготовки, вызы�
ваемых градиентом скоростей течения металла по
ширине сечения.

Кроме того, учитывая разнообразие геометриче�
ских параметров сечений пера лопаток, применяемых
в авиадвигателестроении, разработанный метод, оче�
видно, имеет свою технологическую область приме�
нения, границы которой до настоящего времени не
определены. Это вызвано отсутствием критериев, по�
зволяющих без проведения значительных экспери�
ментальных работ оценить геометрию спроектиро�
ванной заготовки лопатки с сегментообразным про�
филем сечений пера, обеспечивающую, помимо экс�
плуатационных характеристик лопатки, стабильность
процесса вальцовки заготовок при отсутствии брако�
вочных признаков.

Для устранения этого недостатка предложен усо�
вершенствованный метод определения параметров
сегментообразных сечений пера заготовок для холод�
ного вальцевания. При этом, описывая каждое "рас�
крученное" и "спрямленное" сечение пера заготовки

дугами окружностей, проходящих через три точки,
координаты центра и радиус выпуклой поверхности
каждого сечения определяют из условий:

– минимального отклонения суммарной по ап�
проксимируемому сечению степени пластической де�
формации металла при вальцевании сечения от сум�
марной степени пластической деформации заготовки
лопатки с "идеальным" расположением припуска;

– минимальной разности скоростей течения ме�
талла вдоль оси лопатки с противоположных сторон
от центра масс вальцуемого сечения.

Суммарную степень пластической деформации
вальцуемого сечения при "идеальном" расположении
припуска по сечению определяют следующим обра�
зом (рис. 7).

Первоначально на сегментообразный профиль ка�
ждого i�го сечения лопатки, координаты которого со�
вмещены с центром тяжести сегментообразного сече�
ния лопатки, накладывают пропорциональный при�
пуск 1, характеризуемый, например, равными степе�
нями логарифмических деформаций (�) в каждой точ�
ке сечения при его вальцевании в соответствии с вы�
ражением

� � ln ,
h

h
i

i

заг

дет

(1)

где hi заг, hi дет – толщины соответственно заготовки и
лопатки в сечениях m – m, проходящих параллельно
оси Y через любую из точек, принадлежащих контуру
сегментообразного i�го сечения.

При этом значение � выбирают минимальным из
допускаемого интервала степеней деформации мате�
риала лопатки при вальцевании. В результате создают
контур 2 каждого i�го сечения сегментообразной заго�
товки.

Очевидно, что при вальцевании такого профиля
заготовки эпюра степеней деформаций �, построен�
ная в ортогональных координатах � и L (L – расстоя�
ние между крайними точками i�го сечения заготовки с
пропорциональным припуском), будет ограничена
прямой 3. Описанный прием построения "идеально�
го" сечения заготовки, имеющей минимально воз�
можный припуск, повторяют для каждого из сечений
пера, создавая "идеальную" для процесса вальцовки
заготовку.

При вальцевании такой "идеальной" заготовки,
вследствие равных степеней пластических деформа�
ций каждой точки пера заготовки, исходя из условия
постоянства объема, обеспечиваются равные скоро�
сти течения материала на выходе из очага пластиче�
ской деформации как по длине L каждого сечения за�
готовки, так и вдоль оси пера заготовки при отсутст�
вии браковочных признаков.

Описанный прием построения "идеального" про�
филя сечений пера повторяют для максимально до�
пустимой степени деформации, создавая контур 4,
эпюра степеней деформации которых ограничена
прямой 5. Таким образом, построив кривые 4 и 2, оп�

Рис. 6. Шлифовальные приспособления для обработки "спи#
нок" заготовок лопаток, имеющих постоянный по длине (а) и
переменный (б) профили
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ределяют поле допустимых степеней деформации се�
чений сегментообразной заготовки при вальцевании,
расположенное между указанными кривыми.

На следующем этапе приступают к определению
величины радиусов и положения центра окружности,
аппроксимирующей сечение заготовки со стороны
выпуклой поверхности. При этом очевидно, что дуга
окружности должна проходить через поле допускае�
мых степеней деформации, ограниченных на рис. 7
кривыми 2 и 4. Из бесчисленного множества парамет�
ров окружностей, отвечающих этому условию, с по�
мощью ЭВМ выбирают ту, которая отвечает второму
условию: минимальной разности скоростей течения
металла вдоль оси лопатки с противоположных сто�
рон от центра масс вальцуемого сечения.

При этом, учитывая, что кромки лопатки являются
наиболее нагруженными зонами в процессе ее экс�
плуатации, а стабильность запаса пластичности мате�
риала в кромочных областях лопатки лимитируется
величиной допуска на изготовление кромочных об�
ластей заготовки, в этих зонах выбирают две опорные
точки М и N (рис. 8).

Целесообразно поместить их на линиях 6 и 7, яв�
ляющихся перпендикулярами к прямолинейному "ко�
рыту" сечения заготовки и проходящих через кромоч�
ные зоны выпрямленного сечения лопатки, например
через центры радиусов кромок лопатки (на рисунке не
показано).

Таким образом устанавливают положение опор�
ных точек М и N в направлении оси Х. Ординаты точек
М и N располагают на отрезке � (показано для левой
кромочной области i�го сечения заготовки), ограни�
ченном линиями 2 и 4. Третья опорная точка Р может
находиться в любой точке поля допустимых степеней
деформации и первоначально выбирается произволь�
но. Затем через три опорные точки M, P и N проводят
окружность 8, имеющую радиус Ri. При этом возмож�
ны три случая прохождения дуги окружности: дуга ок�
ружности может пересечься с кривой 4 на участке, ог�
раниченном прямыми линиями 6 и 7; может пересечь�

ся с кривой 2. Эти случаи положения опорных точек
следует исключить. В третьем случае – дуга окружно�
сти пройдет через область, ограниченную кривыми 4,
2 и прямыми 6 и 7, не пересекаясь с кривыми 2 и 4.
Этот случай подвергают дальнейшему анализу.

Учитывая, что спинка заготовки выполнена в виде
дуги окружности 8, проходящей через опорные точки,
определяют логарифмические степени деформации
(�) в сечениях, перпендикулярных к плоскости черте�
жа и параллельных оси Y по выражению (1).

Затем строят эпюры деформаций � = f(L) (рис. 8)
для левой относительно оси Y части сечения пера –
эпюру 9 и правой части – эпюру 10, определяют пло�
щади эпюр и их отношение в виде коэффициента К.
При этом коэффициент К для "идеального" сечения
(при пропорциональном распределении припуска под
вальцевание пера) имеет фиксированное значение
Кидеал для каждого i�го cечения и характеризует равен�
ство скоростей течения материала по обе стороны от
оси Y сечения.

На следующем этапе, варьируя положение опор�
ных точек М, Р и N, устанавливают параметры новых
окружностей 8, определяют логарифмические степе�
ни деформации, строят эпюры деформаций для левой
и правой частей обрабатываемого сечения и определя�
ют коэффициент К. Затем из множества полученных
значений коэффициента К определяют наиболее
близкий к коэффициенту Кидеал, принимая параметры
окружности 8 для данного случая как итоговые.

Указанный алгоритм аппроксимации сечения ло�
патки дугами окружностей выполняют для каждого из
расчетных сечений лопатки. При этом, пропорцио�
нально суммарной степени пластической деформа�
ции сечений заготовки, с учетом закона постоянства
объема определяют новые, сближенные друг к другу,
расстояния между сечениями заготовки вдоль оси
вальцевания, проходящей через центры масс сечений.
Характер изменения припуска между сечениями
вдоль оси заготовки целесообразно принять линей�
ным.

Рис. 7. Расчетная схема к анализу сечения пера сегментообраз#
ного профиля

Рис. 8. Определение параметров окружности, описывающей
выпуклую поверхность заготовки
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Таким образом, аппроксимировав "спинки" сече�
ний лопатки дугами окружностей, а "корыто" сече�
ний – прямой линией, с обеспечением минимальной
разности скоростей течения металла из очага пласти�
ческой деформации по обе стороны от центра масс се�

чений лопатки, удается свести к минимуму вероят�
ность возникновения "серпения" или "саблевидности"
при вальцевании заготовки.

На основе описанной методики разработана ком�
пьютерная программа по оптимизации проектируе�
мых заготовок под холодное вальцевание, апробиро�
вание которой доказало ее работоспособность
(рис. 9). Это позволило существенно сократить время
на отработку и внедрение технологии вальцевания
беззамковых лопаток ГТД в производство.
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Рис. 9. Технологическая последовательность изготовления
беззамковых лопаток ГТД:
а – с постоянным профилем по длине пера; б – с перемен�
ным профилем по длине пера. Слева на право: исходные
листовые заготовки; сегментообразные заготовки, обрабо�
танные шлифованием со стороны "спинки"; отвальцован�
ные заготовки лопаток; те же заготовки с обсеченным обло�
ем по хорде и концевой зоне пера; готовые лопатки с отсе�
ченными технологическими зонами
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Влияние плотности на сопротивление деформации губчатого титана

Представлены результаты экспериментов по определению сопротивления деформации титановой
губки в зависимости от исходной плотности и степени деформации образцов.

Results of experiences for determination of spongy titanium flow stress in dependence on initial compactness
and degree of deformation are presented.
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Современная металлургия титана включает в себя
процесс прессования через коническую матрицу элек�
тродов из титановой губки для последующего пере�
плава в вакуумно�дуговых печах [1] и для моделирова�
ния этого процесса необходима информация о сопро�
тивлении деформации титановой губки.

Актуальность такого рода исследований возникла
и в связи с попытками разработки альтернативной

технологии получения изделий непосредственно из
титановой губки путем ее компактирования и после�
дующего деформирования, в том числе с применени�
ем наводороживания металла, к чему проявляют инте�
рес как зарубежные [2], так и отечественные иссле�
дователи [3, 4].

При использовании альтернативных технологий
исключаются такие энергоемкие и затратные процес�
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сы как вакуумно�дуговой переплав, ковка слитков на
промежуточные заготовки с нагревом до высоких ко�
вочных температур и защитой металла при нагреве
специальными эмалями, обдирка заготовок перед по�
следующей деформацией и т.д. Очевидно, что изде�
лия, полученные непосредственно из губки, не могут
претендовать на высокий уровень механических
свойств. Однако из нелегированной титановой губки
может быть изготовлена широкая номенклатура изде�
лий для различных отраслей народного хозяйства, где
от этих изделий требуется, например, высокая корро�
зионная стойкость, малая масса при удовлетвори�
тельной прочности, теплостойкость, износостой�
кость, стойкость в агрессивных средах при повышен�
ных температурах и т.д.

Сопротивление деформации губчатого титана опре�
деляли по следующей методике. Отбирали куски тита�
новой губки размером 50…70 мм, получаемых после
дробления блоков губчатого титана марки ТГ�100,
имеющего следующий химический состав (% мас., не
более: 0,06 Fe; 0,02 Si; 0,03 C; 0,08 Cl2; 0,02 N2; 0,025 O2.
Из кускового титана вырезали образцы для испытаний
в виде параллелепипедов высотой 11,5… 21,5 мм, ши�
риной 8,9…14,1 мм и длиной 9,8…15,5 мм.

Для определения плотности образцы измеряли
микрометром с точностью до �0,01 мм и взвешивали
на электронных весах с точностью до �0,001 г. Плот�
ность образцов 1,74…3,47 г/см3, что практически со�
ответствует разбросу плотности губки в разных частях

блока губчатого титана перед его измельчением [5].
Наличие в исходном сырье фрагментов материала с
различной плотностью позволило варьировать этот
показатель при испытаниях.

Эксперименты по осадке образцов выполняли на
двух установках: на прессе максимальной силой
500 кН и испытательной машине Instron 8801 при
комнатной температуре. Образцы начальной высотой
h0 осаживали в ступенчатом режиме в несколько эта�
пов. На каждом этапе относительное обжатие состав�
ляло (10�5) %. Скорость перемещения бойков при ис�
пытаниях составила 50 мм/мин, что соответствует
средней скорости деформации около 0,1 с�1.

Для уменьшения трения на контактной поверхно�
сти использовали прокладки из нескольких слоев
кальки, которые меняли после каждого этапа осадки.
Это позволило практически исключить искажение
боковой поверхности образцов, что приближало де�
формацию к однородной, а напряженное состояние
металла – к линейному сжатию. В ходе эксперимен�
тов получены зависимости силы осадки от перемеще�
ния инструмента �h. На основе полученных данных
рассчитаны значения сопротивления деформации в
конце каждого этапа осадки. Полученные в экспери�
ментах зависимости сопротивления деформации �s от

относительного обжатия � при осадке � � 	
�

�
��

�

�
��h

h

�

0

100 %

исследованных образцов приведены на рис. 1.
Анализ результатов свидетельствует о существен�

ной зависимости сопротивления деформации �s не
только от относительного обжатия, но и от исходной
плотности материала образцов, причем с повышени�
ем плотности уровень �s возрастает. Выявлено, что
интенсивность возрастания сопротивления деформа�
ции для менее плотных образцов ниже, чем для образ�
цов с большей плотностью. Это можно объяснить тем,
что при наличии большой пористости для металла об�
легчен вариант затекания в поры, что увеличивает сте�
пень деформации объема, но уменьшает степень де�
формации сдвига, в результате чего материал меньше
упрочняется.

Зависимости сопротивления деформации губки от
исходной плотности образцов графически представ�
лены на рис. 2. Видно, что эта зависимость близка к
экспоненциальной. С увеличением плотности сопро�
тивление деформации губки возрастает все более ин�
тенсивно, что качественно соответствует результатам
работы [6].

Экспериментально установлено, что по мере осад�
ки увеличивается и плотность губки (рис. 3), что в
свою очередь сказывается на повышении сопротивле�
ния деформации образцов.

Можно констатировать, что величина �s определя�
ется тремя основными факторами: исходной плотно�
стью губки, увеличением этой плотности во время де�
формации, а также деформационным упрочнением в
процессе осадки.

Рис. 1. Сопротивление деформации ss титановой губки в зави#
симости от относительного обжатия e при осадке и исходной
плотности губки r0, г/см3:
1 – 3,47; 2 – 3,01; 3 – 2,60; 4 – 2,45; 5 – 2,09; 6 – 1,95; 7 –
1,81; 8 – 1,75; 9 – 1,74



Для каждой исходной плотности зависимость со�
противления деформации �s, %, от относительного
обжатия �, %, близка к линейной и для практических
расчетов может быть представлена полиномом вида

� �s a b� � , (1)

где а, b – эмпирические коэффициенты.
Значения коэффициентов а и b для исследованных

пределов изменения исходной плотности �0 и относи�
тельного обжатия � (от 10 до 40 %) (таблица).

В механике сплошных сред применяют различные
виды зависимостей �s от термомеханических парамет�
ров деформации. При этом для оценки сдвиговых де�
формаций используют параметры е (степени дефор�
мации) или � (степени деформации сдвига), которые
могут быть выражены через относительное обжатие �
по известным формулам. Используя результаты при�
веденных опытов, можно также оценить степень де�
формации объема �о по формуле �о = –exp(�/�0) и ото�
бразить полученные зависимости в координатах �s =
= f(�0, �о, �), как это предлагалось в работе [6], для
приближения описания свойств материала к катего�
риям механики сплошной среды.

Как видно из данных, приведенных в таблице, c по�
вышением плотности титановой губки увеличиваются
одновременно и коэффициент a, и коэффициент b.
Увеличение коэффициента b в 7,9 раза на заданном ин�
тервале изменения плотности свидетельствует о повы�
шении прочностных свойств материала по мере повы�
шения этой характеристики. На этом же интервале
плотности увеличение коэффициента a происходит в
11,3 раза, так как сам коэффициент оценивает пропор�
циональность сопротивления деформации и относи�
тельного обжатия, то это говорит о возрастании эффек�
та степенного упрочнения губки по мере снижения ее
пористости. Таким образом, еще раз подтверждается
тезис о том, что по мере приближения плотности губки
к плотности компактного титана исчерпывается воз�
можность перетекания металла в поры, и он более ин�
тенсивно подвергается нагартовке.

Полученные экспериментальные данные могут
быть использованы для оценки сопротивления де�
формации титановой губки при комнатной темпера�
туре в зависимости от физико�механических харак�
теристик материала.
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Коэффициенты уравнения регрессии (1)

Исходная плотность �0, г/см3 a b

3,47 5,28 110,7

3,01 3,31 58,5

2,60 1,64 43,5

2,09 1,07 20,5

1,95 0,98 18,0

1,75 0,465 14,0

Рис. 2. Зависимости сопротивления деформации ss титановой
губки от исходной плотности образцов r0 при различном отно#
сительном обжатии, %:
1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40

Рис. 3. Изменение плотности r титановой губки в зависимости
от относительного обжатия e образцов с различной исходной
плотностью, г/см3:
1 – 3,47; 2 – 3,01; 3 – 2,60; 4 – 2,45; 5 – 2,09; 6 – 1,95; 7 –
1,81; 8 – 1,75; 9 – 1,74
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Э.Ф. Богданов, И.Н. Черкасова (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Графики силы деформирования при штамповке
на кривошипных горячештамповочных прессах

Рассмотрены графики силы деформирования заготовок в открытых штампах на кривошипных го�
рячештамповочных прессах. Графики применимы при проектировании горячештамповочных прессов и
при определении потерь энергии на пластическую деформацию поковки и упругую безвозвратную де�
формацию системы пресса.

Graphs of deformation force of blanks in open dies on crank hot�stamping presses are considered. Graphs are
applicable when designing of hot�stamping presses and in the determination of energy losses due to plastic defor�
mation of forging and elastic irrietrievable deformation of press.

Ключевые слова: графики силы деформирования; пресс; разработка; проектирование; штам�
повка.

Keywords: graphs of deformation force; press; development; projecting; stamping.

При проектировании кривошипных горячештам�
повочных прессов (КГШП) за основу принимается
график силы деформирования, предложенный
В.Ф. Волковицким для двухпереходной штамповки в
открытых штампах (рис. 1). На этом графике граница
между переходами штамповки занижает силу дефор�
мирования в конце первого перехода в 2–3 раза.

Я.М. Охрименко был сделан анализ обобщенного
эмпирического уравнения силы деформирования при
штамповке на КГШП в безразмерных относительных
координатах:

P

P
d d

H

H
d d

H

H

p

max

( ) ,� � � � �
�

�
��

�

�
��1 2 1 21

� �

(1)

где Р и Рmax – соответственно текущая и максималь�
ная (в конце штамповки в окончательном ручье) сила
деформирования; Н и Н� – соответственно текущая и
суммарная величины хода при пластическом дефор�

мировании заготовки; d1, d2 – коэффициенты; р – по�
казатель степени.

Рис. 1. Линеаризованный график силы пластического дефор#
мирования при штамповке за два перехода на КГШП в откры#
тых штампах
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На рис. 2 уравнение (1) представлено в виде
кривой 1, характерной для процесса штамповки в от�
крытых штампах. Для типовой круглой в плане поков�
ки (принятой при проектировании универсальных
КГШП) d1 = 0,08; d2 = 0,05; р = 12. Для более сложных
поковок (при проектировании специализированных
КГШП) коэффициенты d1 и d2 могут иметь другие
значения.

Для базовой двухпереходной штамповки границей
между переходами было принято Н/Н� = 0,932 (точка
b на рис. 2), где Р/Рmax = 0,5. На практике при про�
дольной штамповке в торец в зависимости от сложно�
сти поковки первый переход может включать осадку и
деформирование заготовки в одном�двух заготови�
тельно�предварительных ручьях.

При полном использовании силы КГШП с учетом
возможности попадания в штамп "подстуженных" или
недогретых заготовок А.А. Игнатов и Т.А. Игнатова
рекомендуют, чтобы максимальная сила Pmax дефор�
мирования расчетной поковки в окончательном ручье
была не больше 0,75Рн (Pн – номинальная сила прес�
са). Тогда в конце первого перехода сила деформиро�
вания Рд не больше 0,375Рн. Суммарный ход Н� =
= 0,15Нп, где Нп – полный ход ползуна пресса, ход де�
формирования за первый переход Нд = 0,932Н� =
= 0,14Нп; за второй переход – Нд = 0,068Н� = 0,01Нп.

Площадь под кривой 1 на рис. 2 в принятых коор�
динатах определяет относительную работу Апл пла�
стической деформации заготовки за первый и второй
переходы (в предварительном и окончательном ручь�
ях) по отношению к условной максимальной работе
Аmax = РmaxН�.

Для первого перехода:
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При подстановке значений d1, d2 и р получим:

A A P H P Hпл п н п� � �0123 0 0185 0 0138, , , .max max

Для второго перехода:
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A A P H P Hпл п н п� � �0 049 0 0073 0 0055, , , .max max

Для упрощения расчетов степенной график отно�
сительной силы деформирования (рис. 2, кривая 1)
для первого перехода аппроксимируем кусочно�ли�
нейным, состоящим из двух прямых d1a и ab так, что�
бы площади под обоими графиками были равны. На�
чальный линейный участок описывается уравнением
прямой Р/Рmax = d1 + d2H/H� до точки а, где Н/Н� =
= 0,79; Р/Рmax = 0,12.

Этот участок графика соответствует процессу осад�
ки при медленном росте силы деформирования. Вто�
рая прямая соединяет точку а с кривой 1 в точке b, где
Р/Рmax = 0,5; Н/H� = 0,932. Второй участок первого пе�
рехода характеризуется резким возрастанием силы де�
формирования при заполнении полостей предвари�
тельного ручья. Для аппроксимации второго перехода
достаточно соединить прямой линией точки b и с;
при этом площадь под прямой будет больше, чем под
кривой 1 на 4,1%. Во время второго перехода при
доштамповке заготовки в окончательном ручье за
очень короткий рабочий ход ползуна (около 0,01Нп)
сила деформирования возрастает в 2 раза.

Площади под каждым из трех линейных участков
графика, соответствующие работе пластической де�
формации, подсчитываются по формуле площади
трапеции с учетом размерности координат. Для на�
чального линейного участка первого перехода: Апл =
= 0,79(0,08 + 0,12)/2Аmax= 0,079PmaxH� =
= 0,079	0,75Рн	0,15Нп = 0,0089РнНп.

Для второго линейного участка первого перехо�
да: Апл = 0,142	(0,12 + 0,5)/2Аmax = 0,044�
�0,75Рн	0,15Нп = 0,0049РнНп. В сумме для первого пе�
рехода: Апл = 0,0138РнНп.

Для второго перехода по формуле площади трапе�
ции: Апл = 0,068(1 + 0,5)/2Аmax = 0,051Аmax. Для кор�
ректировки площади введем поправочный коэф�
фициент, равный 0,959. Тогда для второго перехода:
Апл = 0,959	0,051Аmax = 0,0055РнНп. Как и следовало
ожидать, результаты расчетов для обоих переходов по�
лучились такими же, как и для степенного графика.

Рис. 2. Графики силы пластического деформирования при
штамповке за два перехода на КГШП в открытых штампах:
1 – суммарный степенной график; 2 – кусочно�линейный
график первого перехода d1ab; 3 – линейный график второ�
го перехода bc
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В таблице приведены результаты расчетов работы
пластической деформации за первый и второй пере�
ходы штамповки на КГШП силой Рн = 25 МН, Нп =
= 350 мм.

Ход ползуна пресса при каждом переходе штам�
повки из�за упругой деформации системы пресса
(станина – кривошипно�ползунный механизм –
штамп) увеличивается на �Н. В конце первого перехо�
да для расчетной заготовки �Н = Рд/Сп, где Сп – жест�
кость системы пресса. Для КГШП Рн = 25 МН Сп =

= 11,6 МН/мм, при силе деформирования Рд =
= 0,375Рн �Н = 0,81 мм.

При разгрузке пресса начало хода ползуна вверх
проходит в пределах угла заклинивания кривошип�
но�ползунного механизма. Упругая энергия, накоп�
ленная системой пресса, не возвращается. Работа
привода при разгрузке пресса   �  A Aу у . Суммарная ве�

личина A A Aу у у�  �   . В конце первого перехода Ау =

= 7,6 кДж. Работа упругой деформации при ходе прес�
са вниз за второй переход  �A P Hу max .� 2 Для второго

перехода Рmax = 0,75Рн, �Н = 1,62 мм, Ау = 30,3 кДж.

Выводы

1. Кусочно�линейный график силы пластического
деформирования из трех участков упрощает оценку
затрат энергии на пластическую деформацию заготов�
ки за первый и второй переходы штамповки в
открытых штампах на КГШП.

2. Кусочно�линейный график хорошо отражает ха�
рактер процесса увеличения силы пластического де�
формирования заготовки за первый, второй переходы
и четко фиксирует границу между переходами.
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Энергетические показатели штамповки расчетной
заготовки на КГШП силой Рн = 25 МН

Энергетиче�
ские показа�

тели

Первый
переход

Второй
переход

Сумма двух
переходов

Рд, МН 0,375Рн – –

Рmax, МН – 0,75Рн –

Апл , кДж 121,1 48,1 169,2

Ау, кДж 7,6 30,3 37,9

А = Апл + Ау,
кДж

128,7 78,4 207,1
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Компьютерное моделирование процессов изотермической раскатки
дисков газотурбинных двигателей

Предложен метод компьютерного моделирования процесса изотермической раскатки и разработан
алгоритм подготовки исходных данных для моделирования в системах QFORM и ANSYS со сравнитель�
ным анализом расчетных и экспериментальных данных, который показал удовлетворительное для
практических целей качественное и количественное совпадение результатов.

Computer simulation of jet disks isothermal rolling using the systems QFORM and ANSYS and the necessary
initial information for calculation are consindered. It is shown that calculated data satisfactory meet the experi�
mental values.

Ключевые слова: компьютерное моделирование; изотермическая раскатка; газотурбинный дви�
гатель; диск.

Keywords: computer simulation; isotermal rolling; jet engine; disk.

Характерной особенностью процесса изотермиче�
ской раскатки является локальный очаг деформации,
со сложным напряженно�деформированным состоя�
нием. Компьютерное моделирование процесса связа�
но с постановкой и решением задачи объемного на�
пряженно�деформированного состояния.

Сложность заключается в недопустимости поста�
новки задачи как плоской, так и осесимметричной,
из�за наличия постоянно смещающегося по спирали
от центра заготовки к периферии локального очага де�
формации и присутствия внеконтактной деформации
[1]. Большинство существующих специализирован�
ных программ не предоставляют возможности поста�
новки и решения указанной задачи. Известны попыт�
ки моделирования процесса изотермической раскат�
ки в среде ANSYS (ИПСМ РАН) [2], но данные о ре�
альном применении его на практике отсутствуют.

Для решения задачи изотермической раскатки бы�
ли выбраны программные комплексы QFORM�3D и
ANSYS.

Программные комплексы, основанные на методе
конечных элементов, позволяют осуществлять трех�
мерное моделирование различных процессов пласти�
ческого деформирования поковок произвольной фор�
мы и с высокой достоверностью производить модели�
рование процессов изотермической раскатки дисков
ГТД. Достоверность моделирования подтверждается
многочисленными экспериментальными данными.

Проектирование процесса изотермической рас�
катки как в ANSYS, так и в QFORM�3D состоит из
трех основных этапов:

1) подготовка и ввод исходных данных (экспорт);
2) расчет напряженно�деформированного состоя�

ния и энергосиловых параметров в процессе пласти�
ческого формоизменения;

3) обработка результатов расчета, которые могут
быть представлены в виде:

– цветограммы;
– графиков зависимости сил и деформаций по ходу

процесса;
– текстовых файлов.
Исходные данные для моделирования условно раз�

биты на три основные группы (рис. 1, см. обложку) по
их функциональной нагрузке.

К первой группе относятся данные, описывающие
геометрию моделируемого процесса (трехмерная гео�
метрия заготовки и инструмента).

Ко второй группе – данные, связанные с физиче�
скими, механическими и тепловыми свойствами ма�
териала моделируемой заготовки.

К третьей группе – технологические данные: тра�
ектория перемещения инструмента, линейные и угло�
вые скорости заготовки и инструмента.

Импорт трехмерной геометрии в программные
комплексы производится встроенным графическим
модулем препроцессора.

Для исходных данных возможен импорт следую�
щих файлов: IGES; Parasolid; Sat – твердотельный



формат программных комплексов; DB – конеч�
но�элементный формат программных комплексов.

Возможен прямой экспорт информации из сле�
дующих CAD�систем твердотельного моделирования:
Unigraphics; SolidWorks; Solid Edge; AutoCAD;
TFlexCAD; Компас�3D.

Исходная твердотельная геометрия заготовки и
инструмента в положении, соответствующем началу
процесса раскатки (рис. 2), создана в CAD�системе и
импортирована в комплекс.

Для моделирования процесса изотермической рас�
катки диска 4�й ступени КНД были использованы
экспериментальные данные о механических свойст�
вах сплава ВТ9 (рис. 3) и [3].

Алгоритм разработки технологического процесса
раскатки с учетом последовательности расчета
(табл. 1) позволяет определить площадь пятна контак�
та ролика с заготовкой, причем площадь пятна кон�
такта определяется при помощи как инженерного ме�
тода, так и по результатам моделирования (табл. 2,
рис. 4).

Инженерный метод целесообразно применять для
ориентировочной оценки сил, второй – для более точ�
ного расчета технологических параметров процесса.
Температура окружающей среды и инструментов при�
нималась равной 960 �С (изотермические условия).
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Рис. 2. Исходная геометрическая модель Рис. 3. Зависимость напряжения течения от скорости деформа#
ции сплава ВТ9 со структурой в состоянии поставки при раз#
личных температурах деформации

1. Последовательность расчета параметров процесса раскатки

Номер
операции

Наименование операции Схема

1 Анализ чертежа раскатываемой детали

2 Разработка эскиза раскатанной заготовки

3
Расчет траектории формообразующего инст�
румента

4
Определение координат узловых точек тра�
ектории

5
Расчет кинематических параметров элемен�
тов траектории
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Смазка – идеальная (фактор трения был принят рав�
ным 0). Параметры технологического оборудования
представлены на рис. 5. Алгоритм разработки техно�
логического процесса раскатки приведен на рис. 6.

Таким образом, перед проведением эксперимен�
тальных исследований технолог обладает всеми необ�

ходимыми данными для выбора рациональных техно�
логических режимов раскатки, что практически ис�
ключает образование дефектов при раскатке в про�
мышленных условиях.

Для моделирования технологической операции
изотермической раскатки в программном комплексе

Номер
операции

Наименование операции Схема

6

Разработка математической модели формо�
образующего инструмента и исходной по�
ковки и экспорт в программный комплекс

7
Экспорт механических характеристик раска�
тываемого материала в программный ком�
плекс

8
Экспорт полученных данных в программ�
ный комплекс

9 Расчет параметров изотермической раскатки

10 Изотермическая раскатка поковки диска

11
Анализ экспериментальных и расчетных
данных и корректировка технологических
параметров

12

Введение откорректированных технологиче�
ских параметров в систему управления обо�
рудования и серийная изотермическая рас�
катка
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QFORM�3D использовалась упрощенная схема. При
расчете рассматривается деформирование сектора по�
ковки 60�. Деформирование до момента начала про�
работки диска принимается одинаковым для всех рас�
сматриваемых вариантов. Для закрепления заготовки
использовался цилиндрический BOX диаметром
160 мм, а в комплексе ANSYS – полномасштабное
моделирование со следующими допущениями:

1. Рассмотрен технологический процесс на поло�
вине диска, жестко закрепленном в осевом направ�
лении.

2. Ролики приняты абсолютно жесткими телами.
3. Ролики приняты невращающимися, а коэффи�

циент трения между роликом и диском, равным коэф�
фициенту трения качения.

Результаты моделирования процесса раскатки и
экспериментальные данные изменения сил при рас�
катке показали удовлетворительное качественное и
количественное совпадение (рис. 7). Полученные рас�
четные данные позволяют оценить характер измене�
ния температуры (не более 2…15 �С), скорости тече�
ния металла, степени деформации при раскатке в осе�
вом или радиальном направлении (рис. 8, см. облож�
ку). По методике расчета процесса раскатки находят
технологические параметры процесса раскатки. В тех�
нологической карте отражают изменение сил раскат�
ки – экспериментальные и расчетные данные, скоро�
сти вращения роликов по участкам, изменение темпе�
ратуры и скорости деформации при раскатке, измене�
ние формы заготовки. Это позволяет на основе анали�
за полученных данных разработать окончательные
рекомендации по раскатке в реальных условиях.

2. Изменение формы очага деформации
в процессе раскатки

Расстояние
от центра, мм

Формоизменение заготовки, сечение середины сектора
деформирования

100

110

115

120

Рис. 4. Схема к расчету площадей проекций
пятна контакта между роликом и заготов#
кой (a) и зависимость площади контакта от
глубины внедрения роликов (б)

Рис. 5. Параметры технологического оборудования для моде#
лирования изотермической раскатки дисков
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Выводы

1. Разработанный метод математического модели�
рования процесса изотермической раскатки с помо�
щью программных комплексов QFORM�3D и ANSYS
позволяет получить графики силы на инструменте,
формоизменение заготовки с распределением дефор�

мации, тепловые параметры технологического процес�
са, что делает возможным определение рациональных
технологических режимов изотермической раскатки.

2. Установлен незначительный (до 2…15 �С) рост
температуры в очаге деформации в процессе изотер�
мической раскатки.

3. Сравнительный анализ расчетных и экспери�
ментальных данных показал удовлетворительное для
практических целей качественное и количественное
совпадение результатов.

Выявлено, что программный комплекс ANSYS по�
зволяет более точно моделировать процесс изотерми�
ческой раскатки, однако программа QFORM�3D яв�
ляется специализированным продуктом для модели�
рования процессов обработки давлением и после ее
доводки позволит использовать ее для анализа
рассматриваемого процесса.
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Рис. 6. Алгоритм разработки технологического процесса рас#
катки:
1 – блок исходных данных для проведения эксперимента;
2 – блок исходных данных для расчета; 3 – расчетный блок;
4 – блок обработки результатов

Рис. 7. Изменение силы раскатки в процессе изотермической
раскатки заготовки из сплава ВТ9 (N = 0,75 мин�1, f =
= 1,5 мм/об, Т = 950 �С):
1 – расчетная зависимость, полученная программным ком�
плексом QFORM�3D; 2 – расчетная зависимость, получен�
ная программным комплексом ANSYS; 3 – эксперимен�
тальная диаграмма
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Конструкционные наноматериалы

Сделана попытка создания целостного системного представления о структуре и особенностях
формирования свойств наноматериалов конструкционного назначения. С учетом специфики этих ма�
териалов предложена новая трактовка их структуры на нано� и микроуровнях. По структурному
признаку и типу границ выделено 6 групп наноэлементов, определяющих свойства конструкционных
наноматериалов. Рассмотрены некоторые технологические возможности их реализации. Предложен�
ные концепции базируются на имеющихся в настоящее время теоретических и экспериментальных ре�
зультатах. Тем не менее они во многом носят авторский, субъективный и, следовательно, дискуссион�
ный характер.

The attempt of holistic systematic approach to the knowledge of structure and features for design
nanomaterials properties formation is presented. The new understanding of structure at nano� and microlevels
based on specific properties of nanomaterials is suggested. Six groups of nanoelements representing main proper�
ties of design nanomaterials are designated based on structure and border type features. Some technological as�
pects of their practical realizations are considered. Presented concepts are based on the theoretic and experimen�
tal results known at present. Meanwhile they mainly reflect author's personal and therefore discussion character.

Ключевые слова: нанотехнологии; конструкционные наноматериалы; наноэлементы.

Keywords: nanotechnologies; constructional nanomaterials; nanoelements.

Введение. В настоящее время наблюдается интен�
сивный рост научных исследований в области созда�
ния наноматериалов и разработки нанотехнологий.
Обуславливается это тем, что, обладая своеобразной
структурой, наноматериалы проявляют уникальные
свойства. На основе применения наноматериалов и
нанотехнологий достигнуты впечатляющие резуль�
таты в биологии, медицине, оптике, микроэлект�
ронике и др.

Работы по созданию конструкционных наномате�
риалов, таких как металлы, стали, сплавы и др., ведут�
ся давно. Предложены различные методы получения
ультрадисперсных или нанопорошков, мелкокристал�
лических материалов и дисперсно�упрочняемых
сплавов. Особенно большое количество наноматериа�
лов синтезировано в последние годы. Достигнутые ре�
зультаты позволяют сделать следующие выводы.
В сравнении с традиционными материалами нанома�
териалы дают, и это, по�видимому, не предел, повы�
шение твердости в 2–7 раз, предела прочности в 1,5–8
раз, предела текучести в 2–3 раза, проявляют эффект
сверхпластичности у металлов и пластичности у кера�
мик и т.д. Эти результаты, полученные в основном
экспериментально�опытным путем, тем не менее сви�
детельствуют, что работы в этом направлении позво�
лят добиться в качественном и количественном

отношении кардинального улучшения свойств и соз�
дания нового класса материалов.

Научные основы в области конструкционного на�
номатериаловедения находятся в стадии формирова�
ния и дискуссионного обсуждения.

В настоящее время происходит теоретическое ос�
мысливание экспериментальных результатов и поиск
подходов к созданию конструкционных наноматериа�
лов. В основу этих подходов в отличие от других облас�
тей, например электроники и приборостроения, ста�
вится задача создания массивных, а не миниатюрных
объектов. В свою очередь "массивные" материалы
должны быть настроены по типу поликристалличе�
ских, многофазных или композиционных систем с тем,
чтобы сохранить в наноструктурном состоянии обра�
зующие их морфологические элементы. Последние в
отличие от морфологических микроэлементов облада�
ют, прежде всего, особой структурой как на электрон�
ном, так и на последующих размерных уровнях. В свою
очередь структура морфологических наноэлементов
зависит от их размеров и претерпевает изменения при
консолидации на стадии изготовления наноматериа�
лов. Закономерности этого процесса остаются мало�
изученными. Особый, а иногда и превалирующий
вклад в формирование свойств материалов вносит
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структурное состояние и протяженность границ, разде�
ляющих морфологические элементы.

Существуют большие проблемы, связанные с из�
мерением и оценкой свойств наноразмерных объек�
тов. Для получения наноматериалов требуется разра�
ботка новых прецизионных технологий. Необходима
также выработка единой терминологии и классифи�
кации в этой новой области материаловедения.

Перечисленные факторы показывают всю слож�
ность решения задач, связанных с разработкой теории
формирования рациональной структуры и, соответст�
венно, высоких свойств, а также технологии, обеспе�
чивающей их практическую реализацию.

В статье предпринята попытка в первом приближе�
нии предложить некоторые основы системного под�
хода к пониманию и прогнозированию структуры и
свойств конструкционных наноматериалов, а также
образующих их наноэлементов.

1. Классификация наноэлементов
и наноматериалов

Для обозначения нового класса материалов приме�
няют получивший широкое распространение термин
"наноматериалы". Основное отличие наноматериалов
от традиционных состоит в том, что образующие или
входящие в их состав морфологические структурные
элементы (наноэлементы) имеют хотя бы в одном на�
правлении размер нанометрового уровня. Верхний
предел этого уровня ограничивается значением
100 нм.

По аналогии с классификацией упрочнителей
композиционных материалов наноэлементы можно
разделить на три группы: нуль�мерные, одномерные и
двумерные. К нуль�мерным наноэлементам относятся
наночастицы, нанозерна, нанокластеры и т.д., имею�
щие в трех измерениях нанометровые размеры. Одно�
мерные элементы – это нановолокна, нанопроволока
и т.д. с нанометровыми размерами в двух направлени�
ях в сечении и значительным размером в третьем из�
мерении, т.е. по длине. Двумерными элементами явля�
ются нанослои, нанопленки, в том числе и в виде
нанопокрытий, имеющие толщину нанометрового
размера.

Следует разделять понятия "наноэлементы" и "на�
нообъекты". Их отличие состоит в том, что первые яв�
ляются составной частью наноматериалов, а вторые –
изолированы. Для их индивидуального обозначения
следует использовать уже сложившиеся названия: на�
нокластеры, наночастицы, нановолокна и т.д., а так�
же такие новые названия, как фуллерены и углерод�
ные нанотрубки. Классификация нанообъектов по
форме аналогична представленной ранее классифи�
кации наноэлементов.

Помимо классификации нанообъектов и наноэле�
ментов возникает подобная необходимость и для на�
номатериалов. Одновременно требуется приведение к
определенной системе также и терминологии, приме�

няемой в этом случае. Предлагается в основу класси�
фикации положить такие признаки, как количество и
структура наноэлементов, образующих или входящих
в состав наноматериала.

Наноматериалы по количественному признаку мо�
гут быть разбиты на две группы: наноструктурирован�
ные материалы и нанокомпозиты. В первую группу
входят материалы, у которых все морфологические
структурные элементы являются наноразмерными.
Во второй группе количественное содержание нано�
элементов составляет лишь некоторую долю. В свою
очередь группы подразделяются на подгруппы по
форме или структуре одного из наноэлементов. На�
пример, первая группа включает в себя подгруппы:
нанокластерные, нанослоистые материалы и т.д. Вто�
рая группа – нанокристаллические композиты, нано�
волокнистые композиты и др. Схема классификации
наноматериалов приведена на рис. 1.

2. Основные признаки, структура
и свойства нанообъектов

Нанообъекты изучены наиболее досконально и
имеющиеся о них сведения могут быть использованы
применительно к наноэлементам.

Принадлежность любого объекта к разряду "нано"
определяется, прежде всего, размерным фактором,
т.е. количеством атомов, образующих этот объект или
его размерами. Следует отметить, что этот признак не

Рис. 1. Классификация наноматериалов
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является чисто формальным, поскольку структура
нанообъекта зависит от его размеров.

Другим признаком нанообъектов является сущест�
вование характерных или пороговых значений их раз�
меров. Принято к нанообъектам относить объекты с
размерами до 100 нм. Однако характерный размер
100 нм является условным в том плане, что в зависи�
мости от природы определяемых свойств, например
физических, химических либо механических, он мо�
жет быть различным.

Наиболее подробное объяснение наличия порогов с
точки зрения электронного строения материалов при�
ведено в работе [1]. В практическом плане важно отме�
тить, что свойства нанообъектов связаны с характер�
ными размерами. При уменьшении размеров нанообъ�
ектов, начиная с этого порога, их свойства кардиналь�
но меняются. Так, при уменьшении размеров, начиная
с величины, определяемой длиной волны де Бройля
для электронов, нанокластер приобретает признак,
присущий только атомам, а именно – квантовый раз�
мерный эффект. Для металлов этот порог составляет
порядка 0,5 нм.

Другой пороговой величиной, определяющей тем�
пературу плавления нанообъекта, считается размер
порядка 10 нм. При меньших размерах температура
плавления интенсивно снижается и тем в большей
степени, чем мельче объект. В качестве примера эта
зависимость представлена на рис. 2 и 3 для чистого
металла Cu и для химического соединения CdS.

В отличие от физико�химических свойств, опреде�
ляемых электронным строением атомов, основные
механические свойства являются структурно�чувст�
вительными, т.е. зависимыми от конструкций различ�
ных построений атомов.

Пороговые величины размеров нанообъектов, оп�
ределяющих характер изменения механических
свойств, остаются не выясненными. Однако в форми�
ровании этих свойств особая роль отводится поверх�
ностному слою и доле, которую он составляет в общем

объеме нанообъекта. Ориентировочное представле�
ние об объемных соотношениях поверхностного слоя
и, соответственно, внутренней области нанообъектов
в зависимости от их размеров может быть получено
путем проведения простых расчетов.

В качестве исходных данных примем, что нанообъ�
екты имеют сферическую форму, а их поверхность
представляет собой моноатомный слой толщиной, со�
ответствующей усредненному размеру диаметра ме�
таллического атома 0,33 нм. Расчеты проводились для
интервала размеров нанообъектов от 1 до 100 нм.
Нижний предел соответствует наименьшему (из тео�
ретически возможных) кластеру с плотноупакованной
ГЦК структурой. Он включает в себя центральный
атом, окруженный максимально возможным количе�
ством равновеликих атомов. Число таких атомов со�
ставляет 12. Максимальный диаметр нанообъекта в
соответствии с общепринятыми представлениями
принят равным 100 нм. Результаты расчетов представ�
лены на рис. 4.

По интенсивности изменения долей поверхност�
ного слоя �п и внутренней области �в в зависимости от
диаметра нанообъекта Д можно выделить три участка.
Первый участок включает в себя нанообъекты с разме�
рами ориентировочно от 3 до 1 нм. При размере 3 нм
объем или количество атомов, приходящихся на по�
верхностную или внутреннюю области, равны, т.е. со�
ставляют ориентировочно по 50 % каждый. При
уменьшении диаметра объектов до 1 нм доля поверх�
ностного слоя резко возрастает до 99 %, а доля внут�
ренней области соответственно снижается до 1 %. На
втором участке, включающем в себя нанообъекты с

Рис. 2. Зависимость температуры плавления от диаметра нано#
частицы меди:
сплошная линия – расчетные значения; точки – экспери�
ментальные значения; штриховая линия – температура
плавления макроскопического образца [2]

Рис. 3. Зависимость
температуры плавления
от диаметра наночасти#
цы CdS:
�, �, + – различные
способы определения
температуры плавле�
ния; стрелка – темпе�
ратура плавления мак�
роскопического образ�
ца CdS [3]



размерами, уменьшающимися от 50 до 3 нм, наблюда�
ются менее интенсивный рост �п и, соответственно,
снижение �в. Доля поверхности в этом интервале уве�
личивается от 4 до 50 %, а доля внутренней области
снижается от 96 до 50 %. Третий участок с размерами
нанообъектов от 100 до 50 нм характеризуется крайне
малым от 2 до 4 % вкладом поверхности в общий
объем нанообъекта при значительном от 98 до 96 %
вкладе внутренней области.

По величине �п или по соответствующему ей диа�
метру сферических нанообъектов последние можно
подразделить на три группы по аналогии с градацией
участков на зависимости �п = f(Д). Первая группа на�
нообъектов имеет размеры от 1 до 3 нм и �п от 99 до
50 %, вторая группа – от 3 до 50 нм и �п от 50 до 4 % и
третья группа от 50 до 100 нм и �п от 4 до 2 %. Указан�
ные размеры Д и величины �п можно считать порого�
выми для различных групп нанообъектов. Однако гра�
дацию нанообъектов по группам более правильно
проводить, используя �п. Тем не менее, поскольку оп�
ределение �п экспериментально практически невоз�
можно, оценка нанообъектов проводится по их разме�
ру. В этом случае нужно принимать во внимание сле�
дующее. В реальных условиях поверхность нанообъ�
ектов не идеальна, а их форма отличается от сфериче�
ской. Это означает, что такие нанообъекты имеют бо�
лее развитую поверхность и для одних и тех же значе�
ний �п их размер должен быть выше, чем у идеальных
сферических объектов.

Следует также учитывать, что одному и тому же по�
роговому значению �п будут соответствовать различ�
ные значения Д, если образующие нанообъекты ато�
мы отличаются по размерам. По данным работы [4]
у кластера с ГЦК структурой, образованной 5083 ато�
мами, на долю поверхности приходится 1212 атомов и
�п = 23,8 %. Диаметр нанообъекта в этом случае для
атомов железа (диаметр 0,248 нм) составит 5,7 нм, а
для атомов свинца (диаметр 0,35 нм) – существенно
выше, а именно 8,05 нм.

Влияние поверхностного слоя на структуру и свой�
ства нанообъектов обусловлено его особым структур�

ным состоянием. Оно проявляется в том, что атомы,
расположенные на поверхности, имеют ненасыщен�
ные связи, а также более низкие, чем в объеме, коор�
динационные числа и, соответственно, меньшую ве�
личину межатомной силы связи. Поверхностный слой
характеризуется повышенной в сравнении с объемом
энергией, что является причиной деформации кри�
сталлической решетки нанообъекта или образования
новой структуры [5].

Естественно предположить, что структурное со�
стояние нанообъектов непосредственно связано с ве�
личиной доли их объема, приходящейся на поверхно�
стный слой �п. По этому параметру все нанообъекты,
как показано ранее при модельных расчетах, можно
разбить на три группы. Это деление предполагает су�
ществование и трех групп нанообъектов, отличаю�
щихся по структуре. К настоящему времени имеются
сведения о структуре различных по размерам нано�
объектов. Эти данные, рассматриваемые индиви�
дуально, подчас носят противоречивый характер, что
требует проведения их анализа.

В основу анализа структур объектов в зависимости
от их размеров может быть положен принцип, состоя�
щий в следующем. Любой объект включает в себя
структуры предшествующих более мелких объектов.
С использованием этого принципа можно гипотети�
чески представить схему изменения структуры по се�
чению как нано�, так и микрообъектов от поверхно�
сти к сердцевине (рис. 5, а), а также провести подраз�
деление их на группы по структурному или размерно�
му признаку (рис. 5, б). К сожалению, отсутствуют
сведения о механических свойствах нанообъектов и
тем более по их объему или сечению.

Представленная на рис. 5, а зависимость измене�
ния твердости по сечению нанообъекта базируется на
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Рис. 4. Изменение доли поверхностной dп и внутренней dв об#
ластей в зависимости от диаметра сферического нанообъекта

Рис. 5. Схема изменения структуры и твердости Н по сечению
объектов на расстоянии h от поверхности к сердцевине (a) и их
классификация по структуре или диаметру Д (б):
I–IV – области различных структурных состояний; 1–4 –
группы объектов



следующих положениях. Во�первых, свойства зависят
от типа структуры и являются достаточно предсказуе�
мыми. В отличие от структуры массивных объектов
структура нанообъектов независимо от ее типа имеет
общую особенность. Она вытекает из признака нано�
объектов, состоящего в том, что в отличие от микро� и
макрообъектов у нанообъектов отсутствует трансля�
ционная симметрия в распределении свойств, т.е. они
изменяются от точки к точке в каком�либо направле�
нии. Например, твердость меняется от поверхности
объекта к его сердцевине (см. рис. 5, а).

Между свойствами и структурой существует связь,
а именно плавное изменение свойств по объему нано�
объекта свидетельствует о соответствующем посте�
пенном изменении в расположении атомов при пере�
ходе от одной плоскости или поверхности расположе�
ния атомов к другой. В соответствии с этим можно
представить последовательность изменения структу�
ры по объему объекта (см. рис. 5, а). Поверхностный
слой I находится в квазиаморфном состоянии. Затем
следует переходная область II с особой, назовем ее
кластерной, структурой. Далее идет приповерхност�
ная область III с искаженной кристаллической струк�
турой. Внутренняя или центральная область IV имеет
стабильную не искаженную кристаллическую решет�
ку, присущую микро� и макрообъектам.

Данная схема может быть положена в основу раз�
деления объектов на группы по структурному или раз�
мерному признаку (см. рис. 5, б). В порядке увеличе�
ния размеров первую группу составляют нанообъекты с
квазиаморфной (I) структурой. Эту группу можно от�
нести к малоразмерным нанокластерам, свойства ко�
торых определяются в основном электронной струк�
турой. Они, существуя изолированно, могут образо�
вывать специфическую атомную структуру в виде обо�
лочек. К ним, например, принадлежат молекулярные
кластеры, представляющие собой различного типа
фуллерены, углеродные нанотрубки и т.д. Вторая
группа включает в себя квазиаморфный (I) поверх�
ностный слой и внутреннюю область с кластерной (II)
структурой.

В целом нанообъекты первой и второй групп мож�
но отнести к разряду нанокластеров. Нанокластеры
представляют собой структурные образования атомов
с двумя (димеры) и б�льшим их количеством, отли�
чающиеся от кристаллической структуры, присущей
нанокристаллам, микро� и нанообъектам.

Нанообъекты третьей группы имеют аналогичное
предшествующим группам расположение структур в
последовательности I, II. Далее следует центральная
область со структурой искаженной кристаллической
решетки (III). По мере увеличения размеров нанообъ�
екта степень искажения кристаллической решетки
уменьшается вплоть до нулевого значения. Нанообъ�
екты третьей группы, содержащие кристаллическую
составляющую, относятся к разряду нанокристалли�
ческих объектов. У более крупных объектов (четвер�
тая группа) в центральной части появляется область с

неискаженной кристаллической решеткой (IV). Вне
зависимости от размера этой области параметры ее
решетки и свойства будут постоянными. Указанные
признаки являются характерными для микрообъек�
тов. Однако следует иметь в виду, что свойства микро�
объектов будут зависеть от размеров до тех пор, пока с
ростом последних вклад в свойства поверхностных
областей не станет ничтожно малым. С этого момента
следует относить объекты к разряду микро, а пред�
шествующее их состояние рассматривать как пере�
ходное.

В технической литературе приводится значитель�
ное количество экспериментальных данных, которые
находятся в согласии с предложенной схемой струк�
турного состояния нанообъектов. Прежде всего они
подтверждают зависимость структуры от величины �п.
Так, например, с уменьшением размера и, следова�
тельно, увеличения �п нанообъектов (частиц) Fe, Cr,
Cd, Se наблюдается исчезновение кристаллической и
появление аморфной структуры [5]. Однако учиты�
вая, что в нанообъектах изменение структуры по сече�
нию или объему подчиняется определенной законо�
мерности или порядку, следует рассматривать ее как
квазиаморфную. Можно считать экспериментально
доказанным, что кристаллическая решетка нанообъ�
ектов находится в искаженном деформированном со�
стоянии, что соответствует области III. Общепризнан�
ным является также то, что эти искажения обусловле�
ны воздействием поверхностного слоя, создающего
сжимающие напряжения. Этот квазиаморфный слой
(I) имеет специфические особенности поверхности и,
учитывая ее неровность, может иметь глубину от 1 до
2 нм.

Таким образом, существование областей I, III и
тем более IV (массивные объекты) не вызывает сомне�
ний и подтверждается экспериментально. Необходи�
мость проявления второй структурной составляющей
(II) обуславливается следующим. Вторая структурная
составляющая обеспечивает плавный переход между
резко отличающимися между собой квазиаморфной
(I) и кристаллической (III) структурами. По этой
причине она должна обладать особым строением,
которое можно назвать кластерным.

Находит подтверждение также возможность суще�
ствования различных групп и пороговых размеров на�
нообъектов. При определении пороговых размеров
нанообъектов, ответственных за механические свой�
ства, необходимо учитывать следующую особенность.
Она состоит в том, что существует три группы нано�
объектов, отличающихся по структуре и свойствам и,
соответственно, каждый из них должен иметь не один,
а два – верхний и нижний пороги размеров.

Нанообъекты первой группы имеют нижний по�
рог, соответствующий размеру димера, а верхний ори�
ентировочно 1…2 нм. В то же время этот порог будет
нижним для нанообъектов второй группы. Относи�
тельно ее верхнего порога можно отметить следую�
щее. В работе [6] приведен только минимальный раз�
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мер нанообъектов, имеющих кристаллическую струк�
туру. По предложенной классификации он соответст�
вует верхнему пороговому размеру нанообъектов вто�
рой группы и нижнему порогу нанообъектов третьей
группы. Наблюдается большой разброс этих порого�
вых значений, которые в зависимости от метода их
определения составляют: при рентгеновском и элек�
тронографическом исследованиях от 3 до 5 нм, при
использовании других физических методов от 1 до
40 нм. Верхний пороговый размер нанообъектов
третьей группы, принимая во внимание утвердившее�
ся мнение о максимальном размере нанообъектов,
составит 100 нм. Объекты четвертой группы, относя�
щиеся к массивным, естественно не имеют верхнего
порогового значения.

Расхождение, по данным литературы, пороговых
значений размеров кластеров свидетельствует не
только об уровне точности измерений, но и о влиянии
на величину порога различных факторов. Пороговый
размер определяется структурой объекта, которая в
свою очередь зависит от химического состава и техно�
логии получения. В последнем случае немаловажной
особенностью нанообъектов является зависимость
формирования структуры и свойств от контакта с ок�
ружающей средой. Воздействие этих факторов на
структуру нанообъектов предполагает не только изме�
нение толщин структурных слоев, но и перестройку
структуры. Основанием для таких выводов служат ре�
зультаты экспериментов [5], зафиксировавшие суще�
ствование нанообъектов с размером 1 нм и кристалли�
ческой решеткой, а также нанообъектов с кристалли�
ческой структурой, отличной от структуры массивных
объектов.

Возможность образования таких новых структур
объясняется следующим. При уменьшении размеров
нанообъекта доля поверхности �п в общем его объеме
возрастает. Увеличивается поверхностная и, соответ�
ственно, полная энергия системы. Для ее снижения
оказывается выгодным образование не только кла�
стерных, но и новых плотноупакованных кристалли�
ческих структур.

Образование новых кристаллических структур воз�
можно только у нанообъектов малых размеров, т.е. от�
носящихся ко второй группе. В отличие от всех других
структур новая структура не может присутствовать в
составе более крупных третьей и четвертой групп объ�
ектов. При образовании нанообъектов, связанных с
увеличением их размеров, новая кристаллическая
структура должна претерпевать соответствующую
трансформацию.

Пороговые размеры нанообъектов при оценке их
механических свойств определяются структурой, ко�
торая зависит от химического состава и технологии

получения объектов. Для материалов одного и того же
химического состава определенную роль в формиро�
вании структуры нанообъектов играет технология.
В связи с этим в основу классификации нанообъектов
иногда закладывается фактор их происхождения и по�
лучения [7]. Тем не менее, при одинаковых перечис�
ленных условиях фактором, определяющим структуру
и свойства нанообъектов, будет являться их размер.

Предложенная классификация нанообъектов
представляет интерес для ее применения, например,
при выборе фракционного состава порошка для полу�
чения высокотвердых абразивных материалов, обес�
печении высокой уплотняемости при холодном прес�
совании заготовок, получении после спекания мате�
риала с высокой прочностью либо пластичностью,
получении материала с ультрадисперсной структурой
либо с новой кристаллической решеткой и вытекаю�
щими из этого уникальными свойствами и т.д.

В то же время полученные результаты позволяют
составить представления о некоторых технологиче�
ских сложностях изготовления нанопорошков. Преж�
де всего возможность достижения максимально по�
лезного уровня свойств сталкивается с необходимо�
стью обеспечения узкого фракционного состава по�
рошка, что связано с зависимостью свойств от разме�
ра его частиц. Решение этой проблемы требует разра�
ботки специальных методов и аппаратуры сепариро�
вания нанопорошков или создания соответствующих
технологий их получения.
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Формирование структуры и свойств слоистых соединений металлов*

Современными методами исследованы особенности формирования структуры и свойств композита
из сталей 12Х18Н10Т и Ст0 после сварки взрывом и последующей холодной прокатки.

Using contemporary methods the peculiarities of structure and properties formation of composite material
from stainless steel 12Kh18N10T and St0 after explosion welding and subsequent cold rolling are investigated.
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Современное развитие машиностроения предпола�
гает широкое внедрение новых перспективных техно�
логий и материалов, обеспечивающих улучшение ком�
плекса физико�механических и служебных свойств из�
делий и конструкций. Так, применение технологии
многоэтапной пакетной прокатки позволяет сущест�
венно повысить уровень прочностных свойств листо�
вой стали типа IF (001ЮТ) при сохранении достаточ�
ной пластичности [1].

Существенное повышение эксплуатационных ха�
рактеристик и одновременное снижение металлоем�
кости деталей машин достигается при использовании
слоистых композитов [2]. Эти преимущества обеспе�
чиваются комплексом физико�механических свойств
композитов, которыми может не обладать каждый ма�
териал в отдельности. Свойства слоистых композитов,
в свою очередь, определяются характером и законо�
мерностями формирования структуры металлов, осо�
бенно в зоне их соединения.

Новая технология получения неразъемных соеди�
нений металлов – сварка взрывом – наряду с достиже�
нием важных практических результатов представляет
значительный научный интерес. Термином "сварка
взрывом" принято называть явление прочного соеди�
нения двух или нескольких металлов, происходящее
при их соударении за счет энергии взрывчатых веществ
[3]. В этом процессе при обработке материалов исполь�
зуются предельно высокие значения технологических
параметров: скорости соударения 0,3…1,5 км/с; давле�
ние при соударении (1…2)	105 МПа; продолжитель�
ность процесса соединения металлов ~ 10�6 с; деформа�
ция поверхностного сдвига до 1000 %, что позволяет
отнести сварку взрывом к методам интенсивной пла�
стической деформации.

Известно, что методы интенсивной пластической
деформации, такие как равноканальное угловое прес�
сование и сдвиг под давлением, обеспечивают форми�

рование ультрамелкодисперсной и нанокристалличе�
ской структур и достижение уникального комплекса
физико�механических свойств металлов [4].

Задачи исследований

1. Получить слоистые композиты из однородных
металлов: углеродистой стали обыкновенного качест�
ва и коррозионно�стойкой аустенитной стали.

2. Освоить новую технологию соединения метал�
лов на основе способа сварки взрывом и последующей
многоэтапной прокатки.

3. Изучить структуру и физико�механические
свойства исходных материалов и композита.

Материалы и порядок исследований. Для получения
композита использовали коррозионно�стойкую сталь
аустенитного класса 12Х18Н10Т и углеродистую сталь
обыкновенного качества марки Ст0 (с массовой долей
углерода не более 0,23 %) в виде горячекатаного листа
толщиной соответственно 5 и 2 мм. С помощью свар�
ки взрывом (взрывное плакирование), проведенной в
ООО "Уралтехнопроект" (г. Екатеринбург), были по�
лучены композиты со следующим соединением слоев:
12Х18Н10Т (2 мм) + Ст0 (5 мм) + 12Х18Н10Т (2 мм).

Упрощенная схема процесса заключается в сле�
дующем: свариваемые листы укладываются в пакет с
размещенным над верхним листом взрывчатым веще�
ством (ВВ); после инициирования заряда ВВ детона�
тором метаемая пластина под действием продуктов
взрыва приобретает скорость порядка нескольких со�
тен метров в секунду. Так как скорость детонации ВВ
конечна, точка контакта свариваемых пластин пере�
двигается вдоль поверхности неподвижной пластины
с конечной скоростью. Основными технологически�
ми (начальными) параметрами процесса являются:
толщины метаемой и неподвижной пластин; масса
заряда и величина исходного зазора между пластина�
ми; плотности заряда ВВ, метаемой и неподвижной
пластин; скорость детонации.

Данные технологические параметры однозначно
определяют кинематические (скорость метания, угол

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
Программы Президиума РАН № 22 (проект № 09�П�1008) и гранта
РФФИ – Урал (проект № 10�02�96�041).
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поворота пластины) и динамические (угол соударе�
ния, скорость соударения, скорость точки контакта,
давление соударения) параметры.

Для исключения краевых непроваров площадь ме�
таемой пластины выбиралась больше площади основ�
ной пластины. Размеры исходных заготовок для полу�
чения трехслойного композита: 12Х18Н10Т –
2�100�150 мм; Ст0 – 2�100�150 мм; 12Х18Н10Т –
2�180�280 мм.

В результате сварки взрывом получены пластины
трехслойного композита с толщиной слоев:
12Х18Н10Т (1,73 мм) + Ст0 (4,71 мм) + 12Х18Н10Т
(1,91 мм). Из пластин были вырезаны заготовки раз�
мером 8,35�35�110 мм для последующей прокатки.
Прокатку проводили на стане ДУО с диаметром вал�
ков 255 мм при скорости прокатки 0,2 м/с. Темпе�
ратура прокатки 20 �С, обжатие ~ 50 %. Маршрут про�
катки: 8,35!8,0!7,5 … 4,6!4,48!4,1 мм. Размеры
пластины до прокатки 8,35�35�110 мм, после прокат�
ки 4,1�37,8�210 мм и послойно: 0,7�36,6�207 мм –
12Х18Н10Т; 2,5�37,8�210 мм – Ст0; 0,8�36,7�
�197 мм – 12Х18Н10Т.

Деформация: общая вытяжка µобщ = 1,9; обжатие
"общ = 47 %; истинная деформация e = lnµ = 0,6. В це�
лом деформации распределены по слоям достаточно
равномерно. Часть композитов после сварки взрывом
деформировалась при комнатной температуре по схе�
ме накопительной пакетной прокатки (до 6 проходов)
[5], позволяющей существенно уменьшить размеры
структурных элементов металлических материалов
вплоть до формирования субмикро� и нанокристал�
лического состояния.

Методы исследований. Механические свойства ис�
ходных материалов и композита определяли при ис�
пытаниях на одноосное растяжение по ГОСТ 1497–84
с применением сервогидравлической универсальной
испытательной системы "INSTRON�8801", позволяю�
щей производить прецизионные механические испы�
тания материалов в широком диапазоне температур.

Структуру исходных материалов и композита ис�
следовали металлографическим методом с помощью
микроскопа "NEOPHOT�21", а микротвердость опре�
деляли на микротвердомере "LEICA" по Виккерсу*.

С использованием сканирующего электронного
микроскопа "Tescan VEGA II XMU" с волновой при�
ставкой "INCA WAVE 500" для исследования структу�
ры и поверхностей разрушения материалов и опреде�
ления точного локального химического состава был
изучен химический состав областей, прилежащих к
сварному шву, а также зона перехода в композите как
после сварки взрывом, так и после дополнительной
холодной прокатки с обжатием 50 %.

Рентгеноструктурный анализ исходных материа�
лов и композита проведен на рентгеновском дифрак�
тометре XRD�7000 производства фирмы SHIMADZU.

Результаты исследований и их обсуждение. В табли�
це представлены результаты испытаний образцов на
растяжение при комнатной температуре. Плоские об�
разцы были вырезаны из исходных листовых загото�
вок, из композитов после сварки взрывом, а также по�
сле сварки взрывом и последующей холодной прокат�
ки композита c обжатием ~ 50 %. Плоскости сварного
соединения слоев образцов располагались параллель�
но оси растяжения.

Установлено, что полученный композит обладает
улучшенным комплексом механических свойств по
сравнению с исходными материалами. Значения пре�
дела прочности �в композита увеличились в 1,2–1,6
раза и предела текучести �т – в 2,0–2,4 раза при доста�
точно высоких значениях � и даже увеличении " в
1,3 раза. Особенность изменения механических
свойств состоит также в том, что у композита умень�
шилось отношение �в/�т по сравнению с исходными
материалами: от 2,3 (12Х18Н10Т) и 1,6 (Ст0) до 1,1
(композит).

После дополнительной холодной прокатки компо�
зит приобретает повышенную прочность, �в увеличи�
вается в 1,4 раза и теряет пластические свойства, одна�
ко сохраняя их на достаточно высоком уровне (" =
= 28,5 %). Анализ экспериментальных данных пока�
зал, что вид кривых растяжения исходных заготовок
сталей 12Х18Н10Т и Ст0 , а также композита на их ос�
нове после сварки взрывом и последующей холодной
прокатки существенно различаются (рис. 1, а–г). При
этом диаграмма растяжения композита после дости�
жения максимальной нагрузки и до момента разруше�
ния характеризуется зубчатым строением, что связано
с проявлением прерывистой текучести (эффект
Портевена–Ле Шателье). Прерывистая текучесть не
наблюдалась при растяжении образцов сталей

* Замеры микротвердости и металлографический анализ прове�
дены ведущим технологом ИМАШ УрО РАН Н.П. Антеноровой.

Механические свойства исходных материалов и полученного композита

Материал �в, МПа �т, МПа �, % ", %

12Х18Н10Т (2 мм) в исходном состоянии 687…706 292…307 60,2…65,0 57,5…60,6

Ст0 (5 мм) в исходном состоянии 450…467 278…326 32,7…38,7 53,2…62,0

Композит 12Х18Н10Т+Ст0+12Х18Н10Т (2+5+2 мм) 738…744 662…670 20,0…22,3 68,2…69,1

Композит после холодной прокатки 1067…1095 839,2…865,4 11,2…11,8 26,7…28,5
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12Х18Н10Т и Ст0 в исходном и холоднодеформиро�
ванном состояниях и проявлялась только при испы�
таниях композитов как после сварки взрывом, так и
после дополнительной холодной прокатки.

Микрофотографии нетравленных шлифов сварно�
го соединения 12Х18Н10Т+Ст0 свидетельствуют о
том, что в результате сварки взрывом образовалось не�
разъемное сварное соединение, граница которого
имеет характерное "волнообразное" строение (рис. 2).

Результаты, полученные на сканирующем элек�
тронном микроскопе "Tescan VEGA II XMU" (рис. 3),
свидетельствуют о малой протяженности диффузион�
ной зоны на границе сварного шва и наличии области
резкого концентрационного перехода.

При этом дополнительная пластическая деформа�
ция не меняет сформированного при сварке взрывом
характера распределения химических элементов ком�
позита в зоне сварного шва.

Замеры микротвердости трехслойных композитов
12Х18Н10Т+Ст0+12Х18Н10Т (рис. 4) показали, что
оцениваемое по приросту �HV деформационное упроч�
нение для центрального слоя Ст0 оказывается незначи�
тельным (�HV 
 30…40 МПа и �HV 
 40…60 МПа).
Наиболее заметный прирост микротвердости (�HV 


 150…170 МПа) наблюдается после холодной деформа�
ции на внешних слоях коррозионно�стойкой стали со

Рис. 1. Кривые растяжения исходных сталей 12Х18Н10Т (а), Ст0 (б) и композита на их основе после сварки взрывом (в) и дополни#
тельной холодной прокатки с обжатием 50 % (г)

Рис. 2. Зона соединения сталей 12Х18Н10Т и Ст0:
а – �100; б– �500



структурой метастабильного аустенита, что может быть
связано с дополнительным образованием деформаци�
онного � �мартенсита.

Рентгеноструктурный анализ свидетельствует о
том, что в поверхностных слоях из метастабильной
стали 12Х18Н10Т после сварки взрывом образуется до

10 % � �мартенсита деформации, а после последую�
щей холодной прокатки с обжатием 50 % его коли�
чество увеличивается до 25 %.

По результатам металлографического анализа
(рис. 5) установлено, что использование комбиниро�
ванной обработки, включающей сварку взрывом и на�
копительную пакетную прокатку, позволяет сущест�
венно измельчить структурные элементы в различных
слоях композита. Так, на примере центральной зоны
Ст0 показано, что сварка взрывом и шесть проходов
холодной прокатки приводят к уменьшению размера
зерна от 40…60 до 2…5 мкм.

Выводы

1. Сварка взрывом, используемая как предвари�
тельная операция в цикле получения объемных слои�
стых микро� и нанокристаллических материалов,
обеспечивает прочное соединение слоев и характери�
зуется узкой диффузионной зоной на границе сварно�
го шва соединений разноименных материалов
(12Х18Н10Т+Ст0). Дополнительная пластическая де�
формация не меняет сформированного при сварке
взрывом характера распределения химических эле�
ментов композита в зоне сварного шва.
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Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению композита 12Х18Н10Т+Ст0+12Х18Н10Т:
а – после сварки взрывом (исходная толщина 8,3 мм); б – после сварки взрывом и холодной прокатки с обжатием ~ 50 %

Рис. 5. Микроструктура Ст0 (централь#
ная часть композита 12Х18Н10Т+
+Ст0+12Х18Н10Т) в исходном состоя#
нии (а) и после комбинированной обра#
ботки сваркой взрывом и шести проходов
холодной пакетной прокатки (б). �500

Рис. 3. Изменение концентрации Cr (1) и Ni (2) в зоне сварного
шва
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2. Наиболее интенсивное деформационное упроч�
нение, оцениваемое по приросту �HV (�HV 


 150…170 МПа), после дополнительной холодной
прокатки композитов со степенью обжатия 50 % про�
исходит во внешних слоях метастабильной стали
12Х18Н10Т, что может быть связано с появлением де�
формационного � �мартенсита. Центральные слои
Ст0 при данном режиме деформационной обработки
композитов характеризуются меньшим приростом
микротвердости (�HV 
 30…60 МПа).

3. Использование комбинированной обработки,
включающей сварку взрывом и накопительную пакет�
ную прокатку, позволяет существенно измельчить
структурные элементы в различных слоях композита.
При этом наиболее значительное уменьшение разме�
ра зерна от 40…60 до 2…5 мкм после сварки взрывом и
шести проходов холодной прокатки с постоянным об�
жатием в каждом проходе 50 % наблюдается в
центральной зоне Ст0 слоистого композита
12Х18Н10Т+Ст0+12Х18Н10Т.
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Термоциклическая обработка быстрорежущей стали Р18

Рассмотрена возможность использования кратных закалок из надкритической и субкритической
областей с целью активизации перераспределения легирующих элементов в стали, изменения дисперс�
ности и, возможно, состава фаз при распаде твердого раствора в процессе отпуска.

The possibility of multiple hardenings use from undercritical and subcritical areas for activation of redistri�
bution of alloying elements in steel, change of dispersion and possible composition of the phases at decay of solid
solution due to tempering.

Ключевые слова: быстрорежущая сталь; термоциклирование; теплостойкость; твердость; закал�
ка; отпуск.

Keywords: high�speed steel; thermocycling; heat stability; hardness; hardening; tempering.

Литературные данные [1, 2] свидетельствуют об
эффективности применения термоциклической обра�
ботки (ТЦО) маятникового типа для повышения
стойкости быстрорежущих сталей (литых и пластиче�
ски деформированных). Рекомендуемые режимы ха�
рактеризуются достаточно большим числом термо�
циклов (8 и более), что существенно увеличивает
энергозатраты и удлиняет процесс термообработки.
С этой точки зрения представляет интерес проверка
возможности использования кратных закалок из над�
критической и субкритической областей с целью ак�

тивизации перераспределения легирующих элемен�
тов в стали, изменения дисперсности и, возможно, со�
става фаз при распаде твердого раствора в процессе
отпуска.

Эксперимент выполнен с использованием экстре�
мального планирования на сверлах из стали Р18
(0,81 % C; 0,15 % Si; 0,33 % Mn; 3,77 % Cr; 0,44 % Mo;
18,25 % W; 1,07 % V; 0,12 % Ni) диаметром 1,89 мм. На
рисунке приведены исследуемые варианты термоцик�
лической обработки. Нагрев под закалку и отпуск осу�
ществлялся в соляных ваннах. В качестве варьируе�



мых параметров ТЦО использовали: температуру Тн

нагрева из субкритической области (фактор х1); тем�
пературу Тз закалки из надкритической области (фак�
тор х2); число m нагревов до Тн и Тз (фактор х3); темпе�
ратуру То отпуска (фактор х4) и число циклов отпуска
n (фактор х5).

В таблице представлена матрица планирования
25–2 линейно�экстремального плана с определяющим
контрастом х1	х2	х3	х4 = 1, х1	х2	х3	х4 = –1 и результаты
эксперимента. В качестве выходных параметров рас�
сматривали: твердость НВ после ТЦО при 20 �С; теп�
лостойкость НВт определяли измерениями холодной
твердости (образцы после исследуемых режимов до�
полнительно нагревали в течение 4 ч до температуры
625 �С, после чего проводили измерение); коэрцитив�
ную силу Нс; максимальную магнитную проницае�
мость #max; индукцию насыщения Вs; N – число изде�
лий, обработанных одним сверлом (стойкость инстру�
мента).

Для сравнения с табличными данными отметим
результаты испытаний сверл из стали Р18, получен�
ные после типового варианта обработки (Тз = 1280 �С,
То = 560 �С, $о = 1 ч , n = 3): HB = 7600 МПа, HВт =
= 6940 МПа, Нс = 4460 А/м, #max = 97,72, Вs = 2,92 Тл,
N = 1200 шт.

По данным таблицы построены регрессионные
уравнения:

HB � � � �

� � � �

7729 135 76

128 98 45 108
2 3

4 5 1 2 2 3

x x

x x x x x x ;
(1)

HBт � � � � � �

� �

6239 90 76 279 178

185 182
1 2 3 5

1 2 2 3

x x x x

x x x x ;
(2)

H x x x

x x x x x
c � � � � �

� � � �

4294 233 314 103

103 118 214 86
1 2 3

4 5 1 2 2 3x ;
(3)

# max , , ;� � �94 7 4 2 24 5x x (4)

B x x

x x x x x
s � � � �

� � �

2 86 0 01 0 032

20 01 0 029 0 01
1 2

4 1 2 2 3

, , ,

, , , ;
(5)

N x x x x x x� � � � � �2620 438 432 232 130 7751 3 4 5 1 2 .(6)

Эти уравнения построены для доверительных ин�
тервалов коэффициентов (при уровне значимости
0,05): �bj(НВ) = 65 МПа; �bj(НВт) = 55 МПа; �bj(Нс) =
= 22 А/м; �bj(#) = 0,36; �bj(Вs) = 4	10�3 Тл; �bj(N) = 70.

Анализ полученных табличных данных и уравне�
ний регрессии показывает, что предварительный на�
грев перед закалкой в низкотемпературной ( субкри�
тической) области с последующим ускоренным охла�
ждением полезен. При этом важно отметить, что для
повышения стойкости N необходимо Тн поддержи�
вать на верхнем уровне. В то же время желательно по�
высить Тз до 1270 �С при сохранении То на нижнем
уровне (520 �С), а кратность окончательного отпуска n
должна быть равна 3. В целом длительность отпуска
не превышала 60 мин, что в 3 раза короче типового
отпуска.

Из уравнения (1) видно, что взаимодействие фак�
торов х1х2 весьма эффективно для увеличения стойко�
сти инструмента, и это имеет место в то время, когда
линейное слагаемое, отражающее влияние х2, мало
значимо. Сравнивая коэффициенты уравнений
(1)–(6), видно, что теплостойкость инструмента кор�
релирует со стойкостью, однако о стойкости N по дан�
ным для HВт следует судить с определенной осмотри�
тельностью. Тем не менее видно, что в целом действие
основных параметров (и их взаимодействий) одновре�
менно повышают или понижают и HВт и N.

Из анализа характера изменения параметров Нс,
#max и Вs, из которых первые два структурно�чувстви�
тельны, а Вs – структурно нечувствительная характе�
ристика, можно отметить следующее. При нагреве
под закалку до Тз растворяются карбиды, содержащие
Cr и частично W и V. Чем выше Тз, тем, при равных ус�
ловиях, выше содержание легирующих элементов в
твердом растворе. В результате после закалки увели�
чивается количество остаточного аустенита, а при
распаде мартенсита из раствора выделяются более
дисперсные карбиды. Отсюда можно ожидать увели�
чения теплостойкости и коэрцитивной силы Нс,
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Варианты термоциклической обработки стали Р18:
1–8 – исследуемые режимы



значение которой можно определить, согласно
Е.И. Кондорскому, по формуле

H
k

J d
c

s

� 1

0

2 3

2

�

#
v , (7)

где k1 – константа анизотропии;
� – толщина границы домена;
Js – намагниченность насыщения;
d – размер включений в матрице;
v – объемная доля включений;
#0 – магнитная проницаемость вакуума.
С увеличением дисперсности выделений и роста

количества Аост уменьшается d и увеличивается v, что
приводит к росту Нс и снижению # одновременно.

Действие предварительного нагрева перед закал�
кой сводится:

к снятию остаточных напряжений в поверхност�
ных зонах после пластической деформации при изго�
товлении;

полигонизационным процессам, конкурирующим
с рекристаллизацией матрицы при закалке;

к наведению дополнительных центров роста аусте�
нита при � ! ��превращении (за счет пластической
деформации при ускоренном охлаждении после низ�
котемпературного нагрева).

В результате предварительного нагрева до Тн обес�
печивается неупорядоченная перекристаллизация
при � ! ��превращении. Это должно способствовать
росту HB, НВт и N и снижению Нс.

Режим № 5 (см. таблицу) был применен при термо�
обработке опытной партии сверл d = 10 мм из стали
Р18.

Параметры обработки следующие: Тн = 700 �С с
охлаждением в масле; Тз = 1270 �С, m = 1, То = 520 �С,
$0 = 30 мин, n = 3 (общая длительность отпуска 1 ч).

Исследования показали повышение стойкости
сверл в 2 раза при сверлении отверстий в стали 40Х по
сравнению с типовой обработкой.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Матрица планирования и результаты испытаний стали Р18

Номер
режима

Факторы
HB, МПа HВт, МПа Нс, А/м #max Вs, Тл N, шт.

Тн, �С Тз, �С, m, циклы То, �С n, циклы

1 700 1270 2 560 1 7930 5990 4201 93,22 2,78 3100

2 600 1270 2 520 3 8170 5720 4652 82,70 2,84 1400

3 700 1240 2 520 1 7790 5760 3494 92,65 2,90 1890

4 600 1240 2 560 3 7340 6380 4467 111,22 2,89 2360

5 700 1270 1 520 3 7620 7190 5006 79,97 2,79 4590

6 600 1270 1 560 1 7740 6360 4632 90,25 2,88 1440

7 700 1240 1 560 3 7400 6380 3572 110,90 2,91 2650

8 600 1240 1 520 1 7850 6140 4437 91 2,85 3530
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100 лет со дня рождения Евгения Павловича Унксова –
выдающегося ученого в области обработки давлением

100 лет назад 20 апреля 1910 г. родился
Евгений Павлович Унксов – в будущем вы�
дающийся ученый, лауреат Ленинской и
Сталинской премий, кавалер орденов Лени�
на и Трудового Красного знамени, директор
крупнейшего научно�исследовательского
института, управлявшего им в течение
25 лет.

Родители Евгения принимали участие в
первой мировой войне: отец был боевым
офицером, мать – медсестрой.

После революции 1917 г. отец, который
к тому времени работал директором гимна�
зии (как и ранее дед Евгения), был назначен
директором одного из самых крупных заве�
дений для беспризорных – интерната имени
Гааза.

Старшее поколение предков, посвятив�
ших себя образованию, не могли не повли�
ять на судьбу Евгения Павловича: он и его потомки значи�
тельную часть своей жизни посвятили подготовке будущих
ученых и инженеров России, преподавая в высших учебных
заведениях.

Любимыми дисциплинами Евгения были математика и
технические предметы, но этому "мешала" страсть к музыке.
Когда пришла пора выбора жизненного пути, выбор был
сделан – физико�математический факультет МГУ. Вступи�
тельные экзамены были сданы успешно, но зачисление не
состоялось по причине непролетарского происхождения.
Сдав через год экзамены экстерном, Е.П. Унксов становит�
ся студентом второго курса. В 18 лет Евгений теряет обоих
родителей, погибших в железнодорожной катастрофе. В это
же время в музыкальной школе он знакомится с сокурсни�
цей Верой, с которой проживет всю жизнь.

После окончания МГУ Евгений идет туда, где нет спе�
циалистов с физико�математическим образованием – в тех�
нологию машиностроения, устраивается лаборантом в
ЦНИИТМАШ.

В 1941 г. Евгений Павлович – руководитель лаборатории
подает заявление на фронт в составе альпинистских частей,
которые формировались на Кавказе. Однако руководство
страны решило, что полезнее он будет в тылу, для обеспече�
ния нужд фронта.

Ноябрь 1941 г. вместе с семьей (в которой уже была годо�
валая дочь) Е.П. Унксов встречает в Москве, продолжая
нужную для фронта работу, ночуя порой в цеху на куче ме�
таллической стружки. В 1942 г. Евгений Павлович предлага�

ет правительству новую технологию изго�
товления бронебойных снарядов, делаю�
щую их в сотни раз дешевле. На полевых ис�
пытаниях оказывается, что технология не�
доработана, после чего автор получает выго�
вор, подписанный Сталиным. Евгений Пав�
лович до конца жизни гордился этим выго�
вором больше, чем всеми остальными на�
градами, ведь часть его технологии была
внедрена уже тогда, и работает до сих
пор. В конце войны Е.П. Унксова направля�
ют в США в комиссию, принимающую обо�
рудование по ленд�лизу, и он возвращается
в Россию только после заключения мира в
1945 г. уже начальником отдела.

В 1948 г. его назначают директором
ЦНИИТМАШа. На этом посту Евгений
Павлович в первую очередь проводит кадро�
вую модернизацию с целью повышения на�

учно�технического уровня предприятия. Пользуясь автори�
тетом и поддержкой, он проводит обновление устаревшего
оборудования и закупку нового, необходимого для научных
исследований. Особое внимание уделяет подготовке высо�
коквалифицированных кадров. Активно работает в этой об�
ласти с МВТУ им. Н.Э. Баумана.

Несмотря на загруженность по административной ли�
нии, молодой директор не прекращает научной работы, сис�
тематически внедряя ее результаты, и защищает в 1953 г.
докторскую диссертацию. А через кратчайшее время полу�
чает и профессорское звание. В 1950 г. научные труды Евге�
ния Павловича удостоены Сталинской (позже переимено�
ванной в Государственную) премии.

В 1966 г. Евгений Павлович был удостоен Ленинской пре�
мии. В 1970 г. ему присвоено звание Заслуженного деятеля
науки и техники РСФСР. В 1973 г. Евгений Павлович после
тяжелой болезни оставил пост руководителя института и пе�
решел на должность руководителя лаборатории, а затем про�
фессора�консультанта. Однако до последних дней он не пре�
кращал ни научных исследований, ни работы главного ре�
дактора журнала "Кузнечно�штамповочное производство",
которым являлся с 1960 г., ни руководство аспирантами.

Среди учеников Евгения Павловича – выдающийся уче�
ный�теоретик профессор, д�р техн. наук Л.Г. Степанский и
ряд других докторов наук, которые продолжают его дело на
благо России.
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