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УДК 621.74

И.В. Матвеенко, И.Я. Марьин (Московский государственный индустриальный университет)

Применение техногенных порошков при разработке новых литейных
стержневых материалов

Представлен пример применения механоактивированных порошков техногенного происхождения
при изготовлении стержневой смеси с использованием смоляного связующего. Предложены составы
смесей, имеющие при испытаниях на текучесть и прочность при растяжении характеристики, кото�
рые сопоставимы по показателям со смесями, широко применяемыми в литейных цехах автомобильной
промышленности и превышающие их.

The application example of mechanical activated powders with anthropogenic origin while manufacturing
core�pulp using connecting resin is presented. The compositions of different mixtures with values of tensile and
yield stregth similiar or even higher than the values of widely used mixtures in foundries in automotive industry
are offered.

Ключевые слова: стержневая смесь; материал техногенного происхождения; оксиды; механо�
активация; прочность при растяжении; текучесть; кинетика отверждения.

Keywords: core sand mixture; material with anthropogenic origin; oxides; mechanical activation; tensile
strength; fluidity; kinetics of curing.

Развитие машиностроения и литейного производ�
ства в частности в большой степени зависит от спосо�
ба получения отливок в песчаных формах. До 80 %
всех отливок изготовляются именно в песчаных фор�
мах. В основе технологии изготовления формы лежат
физико�химические и технологические свойства свя�
зующих композиций и смесей. Их изучение и приво�
дит к разработке принципиально новых технологиче�
ских процессов [1]. Чистота поверхности и точность
геометрических параметров литых изделий или заго�
товок, полученных при литье в песчаные формы, во
многих случаях не удовлетворяют требованиям
современного машиностроения [2].

В связи с этим в последнее время ведутся исследова�
ния, направленные на совершенствование технологии
данного метода. Для достижения высокого качества
поверхности, микро� и макроструктуры отливок при
литье в песчаные формы необходимо уделять особое
внимание материалу, из которого изготовлена сама
форма. Требуемые свойства формовочных и стержне�
вых смесей обеспечиваются оптимальным выбором со�
ответствующих формовочных наполнителей, связую�

щих материалов или композиций, а также различных
добавок.

Часто в литейном производстве в качестве напол�
нителей, связующих материалов или композиций
применяют дефицитные, дорогостоящие, а в некото�
рых случаях вредные материалы. Например, изготов�
ление песчаных форм и стержней с тепловой сушкой и
в нагреваемой оснастке с применением органических
связующих ведет в процессе приготовления смесей,
сушки стержней и заливки форм металлом к значи�
тельным выделениям токсичных паров и газов,
которые оказывают негативное влияние на персонал
заготовительного участка [3].

Одним из современных технологических методов
снижения газовыделений в процессе изготовления
форм и стержней является уменьшение содержания
органического связующего путем повышения проч�
ности смеси вследствие введения различных добавок.
В то же время в различных отраслях промышленности
образуется значительное количество побочных про�
дуктов производственных процессов – материалов
техногенного происхождения – отходов, содержащих
химические соединения или их комплексы, введение



которых в песчаную смесь на этапе производства
формы позволяет достичь результатов, по качеству
сопоставимых со стандартными требованиями, а
иногда и превышающими их.

В связи с этим для повышения качества и сниже�
ния себестоимости отливок, а также для уменьшения
количества используемого органического связующего
и, соответственно, снижения газовыделения при из�
готовлении стержней, их сушке и дальнейшей заливке
металлом предлагается рассмотреть влияние ввода в
стержневую смесь микродобавок техногенного проис�
хождения – порошка МД1, состоящего из оксидов
железа, и алюмохромового порошка МД5, основной
составляющей которого является оксид алюминия.

Каждый из компонентов предлагаемых добавок
оказывает определенное воздействие на технологию
изготовления стержней. Например, оксиды железа
МД1 способствуют снижению риска образования по�
ристости и раковин в металле при термическом разло�
жении азотосодержащих смол в результате связывания
и нейтрализации азота и водорода и, соответственно,
улучшению санитарно�гигиенических условий труда в
процессе приготовления смесей, сушки стержней и за�
ливки форм металлом. Также оксиды железа, обладая
высокой теплопроводностью, увеличивают скорость
отверждения связующей композиции. Оксид алюми�
ния МД5 повышает термостойкость смоляного
связующего.

Для увеличения реакционной способности, усред�
нения, измельчения и механической активации по�
верхности частиц порошкообразные отходы прошли
предварительную обработку в шаровой вибрационной
мельнице. С помощью высокоскоростного смесителя
типа "турбула" смешивали обработанные техногенные
порошки и органические смоляные связующие. В ре�
зультате были получены новые вяжущие композиции,
эффективность применения которых впоследствии
изучали при прочностных испытаниях эксперимен�
тальных смесей на их основе.

Исследуемые смеси готовили в лабораторных бегу�
нах, перемешивая наполнитель со связующей компо�
зицией и катализатором в течение 3 мин. Влияние мик�
родобавок на свойства стержневых смесей оценивали
измерением прочности на растяжение на стандартных
образцах� "восьмерках", изготовление и испытание ко�
торых проводили по стандартным методикам.

Сушку образцов осуществляли в печи с электриче�
ским нагревом и вытяжкой при температуре
(230�5) �С. Далее образцы охлаждали на воздухе и ис�
пытывали на прочность на приборе модели LRU
(Польша). В рамках исследования было изготовлено
несколько смесей, составы которых приведены в
табл. 1.

За стандартную эталонную смесь № 1 (СЭС) при�
няли широко применяемую в литейных цехах на заво�
дах автомобильной промышленности смесь, состоя�
щую из песка�наполнителя, карбамидофурановой
смолы КФ�90 и катализатора отверждения КЧ�41.

Смеси № 2–10 представляют собой модифициро�
ванные смеси, в которых варьируются количества свя�
зующего, катализатора и техногенных микродобавок.
Как видно из табл. 1, количества микродобавок на�
столько малы, что при испытаниях возникали трудно�
сти при их введении в смесь, поэтому при дозирова�
нии микродобавок необходимо использование
аналитических весов с точностью измерения 0,01 г.

Количество катализатора в смесях № 1–4 является
стандартным и составляет 26 % мас. от количества свя�
зующего. В смеси № 5–10 катализатор подавался исхо�
дя из расхода смоляного связующего. Для представле�
ния полученных результатов эксперимента использо�
вали показатель прочности при испытании на растяже�
ние стандартных образцов�"восьмерок" стержневой
смеси. Максимальная прочность при растяжении для
каждой смеси представлена в табл. 2.

Для отображения эффективности применения
смолы использовали удельную прочность при растя�
жении, которая представляет собой отношение мак�
симальной полученной прочности к количеству орга�
нического смоляного связующего. Значения удельной
прочности исследуемых смесей приведены на рис. 1.

Исследование влияния применяемых микродоба�
вок на прочностные показатели стержневой смеси по�
казало возможность дальнейшего снижения количе�
ства связующего и катализатора. Из рис. 1 следует, что
смеси № 2 и 4 имеют низкие прочностные показатели
предположительно вследствие недостаточного коли�
чества смоляного связующего. Смеси № 3, 5–10 име�
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1. Составы исследуемых смесей, мас. ч.

Номер
смеси

Песок�
наполни�

тель

КФ�90 КЧ�41 МД1 МД5

1 100 2,00 0,52 0,00 0,00

2

100 1,00…2,50 0,30…0,55

1,00 0,00

3 0,50 0,00

4 0,25 0,75

5 0,24 0,00

6 0,00 0,50

7 0,37 0,13

8 0,25 0,25

9 0,12 0,38

10 0,50 0,00

2. Прочность при растяжении образцов'"восьмерок",
МПа (кгс/см2)

Номер смеси

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,76

(17,6)

0,62

(6,2)

1,86

(18,6)

0,83

(8,3)

1,76

(17,6)

1,66

(16,6)
1,55 (15,5)



ют более высокие прочностные показатели по сравне�
нию с СЭС (смесь № 1). Увеличение удельной
прочности на разрыв составило в среднем 20 %.

При испытании смеси № 3 получили максималь�
ные удельные и абсолютные прочностные характери�
стики. Следует отметить, что увеличение прочности
смеси № 3 достигается при снижении количества смо�
ляного органического связующего. Максимальное
достигнутое уменьшение расхода связующего соста�
вило 50 %, однако при этом смесь имеет неудовлетво�
рительные прочностные свойства. Наиболее опти�
мальные результаты получены при снижении связую�
щего на 33 %. В связи с пониженной подачей смолы к
смеси расход катализатора был также уменьшен. При
этом максимальное снижение подачи катализатора
достигло 30 %.

Исследование способности смеси под воздействием
внешних сил заполнять труднодоступные полости в
модельной оснастке, обеспечивая равномерное уплот�
нение формы или стержня, и оценку возможности ис�
пользования экспериментальных смесей на стержне�
вых автоматах в производственном масшта�
бе осуществляли методом определения те�
кучести, разработанным в АМО "ЗИЛ" [2].

Испытания проводили следующим об�
разом: навеску смеси массой (100�0,5) г за�
сыпали через воронку в вертикально уста�
новленную трубу, соединенную со второй
вертикальной трубой диаметром 40 мм и
высотой 500 мм шиберным затвором. При
открытии шибера смесь попадала во вто�
рую трубу и вытекала на выходе через за�
зор, образованный между концом второй
трубы и опорной металлической плитой.

Текучесть Т, %, определяли по формуле

T � � �( ) ,m m m0 1 0100

где m0 – масса исходной навески; m1 – мас�
са смеси, оставшейся в трубе.

Результаты испытаний текучести сме�
сей приведены в табл. 3.

Полученные значения текучести показывают, что
применение смесей № 2, 4, 6 и 7 в масштабном произ�
водстве с применением стержневых автоматов затруд�
нительно вследствие возможного неполного заполне�
ния форм и, следовательно, возникновения брака.
Неудовлетворительные показатели, вероятно, связа�
ны с недостаточной подачей смоляного связующего
или повышенным расходом катализатора отверж�
дения.

Для изучения кинетики отверждения исследуемых
смесей использовали кинетические кривые скорости
отверждения, которые показывают зависимость проч�
ности при растяжении от времени выдержки в печи.
После извлечения образцов�"восьмерок" из рабочей
камеры печи они охлаждались в течение 45 мин до
комнатной температуры и затем испытывались на
прочность при растяжении. Время выдержки образ�
цов в печи составляло 3; 4; 7 и 10 мин. Результаты
испытаний представлены на рис. 2.

Кинетика отверждения СЭС (смесь № 1) имеет
классическую форму: максимальные значения проч�
ности достигаются при выдержке 4 мин. При увеличе�
нии времени выдержки следует плавное снижение
прочности образцов. Аналогичную кинетику имеют
смеси № 5 и 6. Смеси № 3, 4 и 9 имеют при минималь�
ном времени выдержки максимальные значения, что
говорит об увеличении скорости отверждения в ре�
зультате чрезмерной подачи катализатора. У смесей
№ 2, 7, 8 и 10 в результате недостаточной подачи
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3. Текучесть исследуемых смесей, %

Номер смеси

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

67 52 64 53 63 51 55 63 65 68

Рис. 1. Удельная прочность исследуемых смесей

Рис. 2. Кинетические кривые скорости отверждения:
1–10 – номер смеси



отвердителя максимумы прочности смещены в сторо�
ну увеличения времени выдержки в печи.

Таким образом, в ходе эксперимента получены две
смеси, имеющие прочностные показатели, превы�
шающие стандартные.

Смесь № 3 имеет б�льшую по сравнению с СЭС
максимальную прочность, которая достигается при
меньшей выдержке, что может привести в промыш�
ленном масштабе к повышению производительности
оборудования на 25 % с одной стороны, но с другой
стороны – к увеличению хрупкости готовых стерж�
ней. Недостатком является также и то, что при увели�
чении выдержки прочность уменьшается очень резко
(увеличение выдержки на 1 мин приводит к сниже�
нию прочности на 40 %).

Смесь № 5 сравнима по показателям с СЭС, но
имеет более плавный спад прочности при увеличении
времени выдержки, что должно положительно сказы�
ваться на увеличении экономичности и стабильности
процесса.

Таким образом, введение техногенных отходов в
смоляное связующее привело к получению новых вя�
жущих композиций, позволяющих снизить количест�

во смолы и катализатора отверждения, применяемых
в литейном производстве при изготовлении стержней,
и добиться в сравнении со стандартной эталонной
смесью прочностных показателей, сопоставимых, а в
некоторых случаях и превышающих их.
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Микротечи в сварных конструкциях из алюминиевых сплавов
магналиевой группы

Приведены результаты исследования причин образования микротечей в сварных трубопроводах и
сосудах из сплавов магналиевой группы. Показано, что образование микротечей в сварных соединениях
связано с наличием включений оксидной пленки, а по основному металлу – с характером формирования
структуры листов в процессе горячей и холодной прокатки.

The results of investigating the reasons for the formation of microleaks in the welded conduits and the vessels
from the alloys of manalium group are given. It is shown that the formation of microleaks in the welded joints is
connected with the presence of the starts of oxide film, and in basic metal – with the character of the structure
formation of sheets in the process of hot and cold rolling.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; магналии; аргонодуговая сварка; микротечи; негерме�
тичность; оксидные плены; газопроводящий канал; структура; микрозерно; степень деформирова�
ния при прокатке.

Keywords: aluminum alloys; magnalium; argon�arc welding; microleaks; nonhermetic state; oxide flaws;
gas�conducting channel; structure; micrograin; degree of deformation with the rolling.

В конструкциях современных летательных аппара�
тов различного класса широкое применение находят
сварные тонкостенные сосуды из алюминиевых спла�
вов, работающие под внутренним давлением. Обычно
сосудам придают форму сферы, цилиндра или тора
(рис. 1). При изготовлении тонкостенных сосудов из

алюминиевых сплавов наибольшее применение полу�
чили сплавы системы Al–Mg (АМг4, АМг6), не упроч�
няемые термической обработкой.

При изготовлении и эксплуатации сварных тонко�
стенных сосудов из алюминиевых сплавов иногда воз�
никают нарушения герметичности – микротечи.
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Микротечи располагаются как по основному металлу,
так и по металлу сварного шва.

Несмотря на малые размеры микротечей, их нали�
чие в ряде ответственных конструкций недопустимо.
Вероятность появления микротечей возрастает с
уменьшением толщины свариваемых кромок, что на�
кладывает ограничения на применение тонкостенно�
го алюминиевого проката (1…1,5 мм и менее).

Микротечи – редкий и малоизученный дефект.
Наиболее распространена гипотеза, связывающая их
появление с попаданием в шов оксидных плен [1]. Со�
гласно другой гипотезе их появление объясняется вы�
делением водорода в межкристаллитное пространст�
во. Под давлением водорода происходит выдавлива�
ние жидкой эвтектики с образованием сетки каналов
(Об оценке герметичности сварных соединений спла�
ва АМг6 при импульсной сварке / Г.Д. Никифоров,
Е.А. Булгачев, Е.М. Лапин, Н.Е. Черкесов // Свароч�
ное производство. 1972. № 11. С. 46–48). Возникнове�
ние микротечей по ОШЗ связывают с наличием
��фазы.

В статье рассмотрены причины микротечей свар�
ных швов неповоротных стыков трубопроводов сосу�
дов из сплава АМг6 (толщина стенки 1…2 мм), полу�
ченных сваркой неплавящимся электродом в аргоне, а
также микротечей, возникающих на основном ме�
талле.

Микротечи в трубопроводах и сосудах выявляются
непосредственно после сварки и при эксплуатации
изделия. В первом случае количество негерметичных
швов может достигать 30 %. Обнаруженные микроте�
чи устраняют подваркой.

Выявление микротечей при эксплуатации – еди�
ничные случаи, однако устранение таких дефектов
очень трудоемко. Как отмечено в работе [2], причины

"эксплуатационных" течей трубопроводов обусловле�
ны недостаточно тщательным заводским контролем и
эксплуатационными нагрузками.

В месте обнаружения микротечи, как правило, су�
ществуют различные дефекты (табл. 1). Так, в одном
случае обнаружены оксидная плена, мелкие поры и
цепочка интерметаллидов (��фаза) по границе зерен,
возникшие вследствие подварки. Наиболее вероятной
причиной микротечи явились напряжения от подвар�
ки и рабочей нагрузки, под действием которых ука�
занные дефекты соединились в сквозной канал.

Наиболее распространенный дефект в месте обна�
ружения микротечи – оксидные плены. Это указывает
на их роль в механизме возникновения "эксплуатаци�
онных" микротечей. Другие дефекты также могут при�
водить к микротечам, однако в отличие от оксидных
плен их в большей мере выявляют рентгеноконтролем
и устраняют сразу после сварки. Оксидные плены ча�
ще обнаруживают после выявления микротечи.

Согласно первой из указанных выше гипотез вдоль
поверхности плены образуется газопроводящий ка�
нал. Поскольку непосредственных подтверждений
этому не найдено, поставлен эксперимент, заключаю�
щийся в формировании внутри шва протяженной ок�
сидной плены длиной 4 мм, выходящей на нижнюю и
верхнюю поверхности шва, и последующей проверке
участка шва (с пленой) на герметичность.

Эксперимент проводили на образцах из сплава
АМг6М толщиной 12 мм. Со стороны, противополож�
ной сварке, высверливали ряд глухих отверстий вдоль
шва. Глубину отверстий подбирали так, чтобы при
сварке они "вышли" в сварочную ванну (рис. 2, а).
В отверстия вставляли стержни из проволоки СвАМг6
диаметром 1,6 мм. Непосредственно перед сваркой
образцы травили по общепринятой методике. Стерж�
ни также травили, но перед сваркой выдерживали на
воздухе в течение 0,2…24 ч для получения на их
поверхности оксидной плены.

Чтобы исключить возможность разрушения ок�
сидных плен, собранные образцы проваривали током
прямой полярности на глубину провара 7…8 мм.

При прохождении ванны над отверстием стержень
вдавливали в ванну, формируя в шве цилиндрическую
оксидную плену. На шлифе, выполненном вдоль

Рис. 1. Типичные формы тонкостенных сварных сосудов из
алюминиевых сплавов:
а – сферическая; б – цилиндрическая; в – торовая; А,
В, С – сварные швы

1. Распределение дефектов в исследованных шлифах

Дефект Число шлифов

Оксидные плены 9

Пористость 4

Непровары 6

Пережоги и выделения
��фазы

3

Дефекты не выявлены 8

Всего 30
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стержня (рис. 3), видны две образующие цилиндриче�
ской плены.

После сварки образцы фрезеровали, как показано
на рис. 2, б. Убедившись, что плена видна с двух сто�
рон (в виде колечек), образцы испытывали на герме�
тичность пневматическим методом с пузырьковой ин�
дикацией при давлении гелия 2�105 Па.

В 10 образцах из 12 вдоль плены возникли течи
(табл. 2). Два образца без течей были дополнительно
нагреты в печи до 100 �С. После охлаждения в месте
плены в одном из них также возникла течь.

Вероятность того, что после сварки оксидная пле�
на и возникающий вдоль нее газопроводящий канал
окажутся сквозными, мала. Поэтому была проверена
возможность развития такого канала, инициируемого
пленой, под действием малоциклового нагружения.

Испытывали образцы из сплава АМг6 толщиной
2 мм с введенной оксидной пленой. Для получения
плены кромки нагревали до 500 �С, выдерживали в пе�
чи 1 ч. Перед сваркой кромки шабрили, оставляя не�
тронутым участок термообработанной кромки длиной
3 мм, соответствующий требуемой плене.

Образцы сваривали переменным током с приса�
дочной проволокой. После сварки снимали выпук�
лость с лицевой и корневой частей и придавали образ�
цу форму, показанную на рис. 4.

Образцы испытывали на растяжение при следую�
щем цикле нагружения: �min = 0; �max =170 МПа; час�
тота нагружения 6 циклов в минуту; число циклов
1000.

Испытали два образца. После нагружения поперек
плены изготовили шлифы, один из которых приведен
на рис. 5. На шлифе виден дефект, содержащий ок�
сидную плену и усталостную трещину. Длина трещи�

ны в первом образце составила 0,8 мм, во втором –
0,5 мм.

Образование негерметичностей и микротечей на
основном металле сплавов типа АМг6 связано с обра�
зованием расслоений в основном металле в процессе
прокатки листов. Высоколегированные алюминиевые
сплавы в процессе обработки давлением проявляют
склонность к образованию внутренних дефектов –
расслоений, значительно снижающих служебные ха�
рактеристики основного металла и сварных соедине�
ний. Устранение расслоений в деформированных по�
луфабрикатах из алюминиевых сплавов является
актуальной и сложной задачей.

Появление дефектов связано с неметаллическими
включениями и обусловлено недостаточной чистотой
расплава. Значительная часть расслоений имеет чис�
тые металлические поверхности и их природа оконча�
тельно не выяснена. Предполагают, что они вызваны
присутствием в металле водорода. В оценке механиз�

Рис. 2. Схема введения в шов оксидной плены (а) и подготовки
сваренного образца к испытаниям (б)

Рис. 3. Макрошлиф образца с цилиндрической оксидной пле'
ной. �40

2. Интенсивность потока индикаторного газа
при различных размерах течей, Вт

Время
выдержки
стержня, ч

Размер течи, % от толщины образца

15 27 42 55

0 Течей нет
(1…6)�10�4

(1…6)�10�41
> 6�10�4

> 6�10�4

24 > 2�10�4 > 6�10�4

Рис. 4. Образец толщиной 2 мм для
малоциклового растяжения

Рис. 5. Поперечный шлиф образца после нагружения. �50



ма влияния водорода в проведенных за последнее вре�
мя работах имеются определенные противоречия.

Отмечается также, что увеличению пораженности
полуфабрикатов расслоениями способствуют увели�
чение размеров слитков, повышенное содержание во�
дорода, примесей, увеличение температуры и скоро�
сти охлаждения при закалке.

Влияние деформации на образование и развитие
расслоений изучено недостаточно. Имеются данные о
том, что применение схем обработки с характерной
неоднородностью деформации (ковка, прокатка),
увеличение скорости деформации при ковке, штам�
повке, прессовании увеличивают число и протяжен�
ность дефектов в полуфабрикатах.

При прокатке слитков сплава АМг6 в обжимных
клетях в исследованном интервале суммарных дефор�
маций от 0 до 97,5 % расслоения выявляются начиная
с 60 %. Изменение количества дефектов от степени де�
формации происходит по параболической кривой с
максимумов при степени деформации 83…92 %
(толщина полосы 40…20 мм).

С увеличением единичного обжатия за пропуск от
10 до 40 мм и понижением температуры нагрева слябов
от 490 до 420 �С максимальное количество расслоений
в деформированном металле увеличивается от 25…50
до 90…100 шт/100 см2 излома. Увеличение степени де�
формации за один проход приводит к сосредоточению
расслоений в центральной зоне полосы.

При прокатке слитков на полунепрерывном стане
изучали влияние исходной температуры заготовки от
380 до 430 �С перед непрерывной группой и скорости
прокатки 130 и 250 м/мин на количестве расслоений в
листах толщиной 6,0 мм. Увеличение скорости про�
катки приводит к снижению количества дефектов от
11 шт/см2 до нуля при исследованных температурах
заготовки.

В изломах листов обнаружены расслоения шири�
ной менее 1 мм, не выявляемые при ультразвуковом
контроле.

По изменению размеров микрозерна в направле�
нии по высоте полосы построена диаграмма распро�
странения пластической деформации при прокатке.
Выявлено, что при имеющейся структурной неодно�
родности слитков деформация полосы осуществляет�
ся путем преимущественного измельчения сравни�
тельно крупных зерен в промежуточном слое полосы.
При суммарной деформации до 50 % в центральных

слоях полосы единичные деформации не превышают
10 %.

Несоответствие деформаций, оцениваемых по из�
менению ячеек координатных сеток и размеров микро�
зерен для центральной зоны полосы, позволяет отме�
тить, что значительное изменение высоты происходит
путем относительного перемещения зерен, не связан�
ного с изменением их формы. В связи с этим деформа�
ция, оцениваемая по изменению геометрии полосы, не
отражает кинетики физического упрочнения металла.
На основании изложенного особенности деформации
алюминиевых сплавов изучали на последовательных
стадиях горячей прокатки, отражающей последова�
тельность изменения напряженного состояния при
прокатке.

Анализ полученных результатов показал, что при
использовании листов толщиной до 3 мм из сплавов
магналиевой группы, а также сплавов типа 1420 для
изготовления изделий, работающих под внутренним
давлением, вероятно образование локальных негер�
метичностей.

Поэтому для указанных изделий ограничивается
минимальная толщина листов (не менее 3 мм). Для
снижения массы трубопроводов и сосудов, работаю�
щих под внутренним давлением, целесообразно при�
менение сплавов с низким содержанием магния в со�
ставе, например, сплава В�1341 системы Al–Mg–Si.

Вывод

В месте обнаружения микротечей, как правило,
имеются сопутствующие дефекты, из которых наибо�
лее распространенными являются оксидные плены.
Возникновение газопроводящего канала вдоль оксид�
ной плены происходит под действием напряжений
при малоцикловом нагружении соединения.
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Формообразование деталей с утолщениями
в режиме кратковременной ползучести*

Приведены математические модели операций горячего выдавливания и высадки деталей с утолще�
ниями в режиме кратковременной ползучести. Выполнена оценка кинематики, сил и сплошности ма�
териала при горячем выдавливании и высадке изделий. Использован энергетический метод расчета для
вязкопластического деформирования.

The mathematical models of hot extrusion and upsetting of details with thickenings in the mode of short�term
creeping are estimated. The estimation of the kinematics, forces and material continuity during hot extrusion and
upsetting of products is executed. The energy calculation method for viscoplastic deformation.

Ключевые слова: выдавливание; высадка; ползучесть; деталь; энергетический метод.

Keywords: extrusion; upsetting; creeping; detail; energy method.

Деталями с краевыми утолщениями являются си�
ловые элементы шпангоутов корпусов летательных
аппаратов, днищ емкостей, арматуры трубопроводов
двигательной установки. Их изготовляют штамповкой
с нагревом или без нагрева в зависимости от обраба�
тываемых материалов. Последние упрочняются и, с
другой стороны, проявляют релаксацию напряжений
при деформировании с нагревом.

Эти факторы влияют на технологические силы,
степени формоизменения, качество изделий. Техно�
логия требует обоснованных режимов обработки, что
возможно на основе расчетных методов. В этой связи
рассмотрим процессы формообразования утолщений
выдавливанием и высадкой.

Механическое состояние деформируемого мате�
риала будем выражать функцией

� 	 
 ��
e e

m
e
nA� , (1)

где 
e, �e – эквивалентные деформация и скорость де�
формаций соответственно; 	 – сплошность материала
при его деформировании; A, m, n – константы упроч�
нения; � – константа разрушения.

Воспользуемся энергетическим уравнением рав�
новесия деформируемого материала в соответствии с
верхнеграничной теоремой пластичности [1] приме�

нительно к жесткоблочным полям скоростей переме�
щений при плоской схеме деформаций и условии
текучести Мизеса. Это уравнение запишем в виде

qa l lep p p k k kv v v0
1

3

 �

�

�
��

�

�
��� � � , (2)

где q – внешнее давление на контуре заготовки; �ep –
эквивалентные напряжения на линиях разрыва ско�
ростей перемещений; �k – касательное напряжение на
границах трения; v0, vp, vk – скорости движения мате�
риала на входе в матрицу, на линиях разрыва скоро�
стей и контактных границах трения соответственно;
a, lp, lk – длина линии приложения давления, длины
линий разрыва скоростей и границ трения соответст�
венно.

Выдавливание. Схема прямого выдавливания, поле
скоростей перемещений и годограф скоростей пред�
ставлены на рис. 1. Поле принято жесткоблочным.
Оно кинематически возможно при условии для углов
�, �:

a

c
�

�
�

sin cos( )

cos sin( )
,

� � �
� � �

h a c� �ctg tg� �.

Установим, используя годограф, кинематику поля
скоростей. Скорости движения блоков:

* Работа выполнена по ведомственной целевой программе "Раз�
витие научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)" и гран�
там РФФИ № 10�08�97526 и № 10�01�00085�а.
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Касательные скорости на линиях разрыва:

( ) ( )
sin

sin( )
; ( )

sin

cos(
v v

v
v

v
01

0
12

0
p

a

c
� � �

�
� �

�
� �

� �
�

�
� )

;

( ) ; ( ) .v v v v v13 1 20 2� �� � �k

(4)

На всех линиях разрыва, в том числе на контакт�
ной границе трения, эквивалентные скорости дефор�
маций и деформации будем определять в соответст�
вии с выражениями:

( )
( )

,� �
e p

p

pl
�

2

3

v
(5)

( ) ( ) ,
 �e p e p
h

�
�
v 0

(6)

где (vp)� – разрывы касательных скоростей по фор�
мулам (4); �h – рабочий ход пуансона;

длины линий разрыва скоростей:

l l
a

l
c

l
h

l lp k� � � � �01 12 13 02
sin

,
cos

,
cos

, .
� � �

(7)

Эквивалентные напряжения на линиях разрыва
получим подстановкой выражений (5), (6) в уравне�
ние (1), т.е.

( )
( )

,� 	� �
e p

m
p

p

m n

A
h

l
�

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�
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�

�
�

�
�
v

v

0

2

3
(8)

где (vp)� – разрывы скоростей (4); lp – длины линий
разрыва (7).

Касательное напряжение трения на матрице при�
мем в виде

� � �k e k� ( ) , (9)

где (�e)k – интенсивность напряжений; � – коэффи�
циент трения.

Контактному нормальному напряжению (9) соот�
ветствует выражение (8) при (vp)� = v2, lp = lk.

Внесем соотношения (8) и (9) с учетом выражений
для скоростей (4) и длин линий разрыва (7) в неравен�
ство (2). Получим следующую оценку давления пря�
мого выдавливания:
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где 	01, 	12, 	13, 	20 – сплошности материала на соот�
ветствующих линиях разрыва, расчет которых рас�
смотрим ниже. Отметим, что 	 = 1 соответствует
штамповке без учета потери сплошности.

Высадка. Схема высадки фланца, поле и годограф
скоростей показаны на рис. 2. Поле должно удовле�
творять следующим условиям

a

h
�

�
�

sin sin( )

sin cos( )
;

� � �
� � �

Рис. 1. Схема прямого выдавливания, поле скоростей (а) и го'
дограф (б)

Рис. 2. Схема высадки, поле скоростей (а) и годограф (б)
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h a c� �ctg tg� �,

из которых устанавливают углы �, �. Скорости в этом
поле определяются аналогично изложенному выше
соотношениями:
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20 2 0k
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h
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Эквивалентные скорости деформаций, деформа�
ции напряжения записываются в соответствии с вы�
ражениями (5), (6), (8), (9). Длины линий разрыва
скоростей определяются геометрией поля, т.е.

l
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l
h

l
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l l a ck01 12 13 02� � � � � �
sin

;
sin

;
cos

; .
� � �

(12)

Подстановка выражений (11), (12) с учетом уравне�
ния (1) в неравенство (2) дает следующую оценку дав�
ления высадки:
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Оценка сплошности заготовки. Рассчитаем сплош�
ность деформируемого материала. Она определяет ка�
чество изделия и безопасные в части разрушения ма�
териала условия штамповки. Воспользуемся уравне�
ниями механики разрушения [2, 3].

Ряду материалов соответствует деформационная
теория разрушения. При этом состояние сплошности
определяется уравнением

d
d

d
e

e

	





� �1

( )
,

пр

(14)

где 1 � 	 � 0 – сплошность материала при эквивалент�
ной деформации 0 
 
e 
 (
e)пр; (
e)пр – предельная де�
формация материала при данной температуре.

Подстановка выражения (6) с учетом (5) в уравне�
ние (14) приводит к зависимости, определяющей
сплошность на линиях разрыва скоростей, т.е.
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Расчет по зависимости (15) проводится постанов�
кой в него скоростей (4) и длин линий разрыва (7) –
для прямого выдавливания или скоростей (11) и ли�
ний разрыва (12) – для высадки.

Сплошность, которая следует из зависимости (15),
определяется степенью формоизменения и не зависит
от скорости операций.

Ряду других материалов соответствует кинетиче�
ская теория прочности. При учете соотношений (5) и
(8) ее можно выразить уравнением
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где A
*

– константа уравнения для данного материала
при заданной температуре.
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Для расчета сплошности на линиях разрыва, в том
числе на границе трения, необходимо подставить в за�
висимости (17), (18) касательные скорости (4) и дли�
ны линий разрыва (7) – для выдавливания и соответ�
ственно выражения (11) и (12) – для высадки. Состоя�
ние сплошности материала зависит от конечной де�
формации и скорости проведения операции. Условие
	 > 0 в зависимостях (15), (17), (18) определяет отсут�
ствие разрушения и, следовательно, возможность
реализации принятой степени формообразования.

Расчетные результаты. Расчеты выполнены для
операций прямого выдавливания и высадки фланца
для изделий из титановых сплавов ВТ14 при 950 �C и
ВТ6С при 860 �C. Деформирование принято нели�
нейно�вязким.

Сплаву ВТ14 соответствует уравнение сплошности
(14) с константами: А = 145 МПа�сn; m = 0; n = 0,35;
(
e)пр = 1,23; � = 0,45. Сплаву ВТ6С соответствует
уравнение (18) с константами: А = 405 МПа�сn;
A

*
�55 МПа; m = 0; n = 0,45; � = 0,45 [3].

Размеры заготовок, мм: a = 10; h = 20; �h = 10. Ко�
эффициент трения � = 0,15.

Опасными в части возможного разрушения явля�
ются точки А, В – пересечение линий разрыва (см.
рис. 1, 2). Результаты расчета сплошности приведены
в таблице.
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Из результатов расчета следует, что при выдавли�
вании сплошность материала сохраняется в большей
мере, чем при высадке изделий одинаковых размеров,
поэтому могут быть достигнуты большие степени
формообразования. Для сплава ВТ14 сплошность за�

висит только от накопленной деформации; для сплава
ВТ6С – от деформации и скорости операции, причем
она падает с увеличением скорости.

Рассчитаны также давления операций (рис. 3).
Давление существенно зависит от скорости операции
и при высадке оно меньше, чем при выдавливании для
тех же размеров изделия.

Потеря сплошности уменьшает давление опера�
ции. Значительно снижение давления при низких
скоростях штамповки на гидропрессовом оборудова�
нии. Данные по технологии штамповки приведены в
работе [3].

Выводы

1. Изотермическая штамповка фланцевых утолще�
ний сопровождается деформационным упрочнением
и разрушением в связи с вязкими свойствами мате�
риалов, что влияет на силы операций и сплошность
материала изделий.

2. Регулирование скорости обработки позволяет
уменьшать технологические силы и повреждаемость
материала, что способствует обеспечению качества
изделий.
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Результаты расчета сплошности

Материал Операция
Скорость,

vо, мм/c

Сплошность 	
в точках

А В

ВТ14

Выдавли�
вание

(рис. 1, а)
– 0,40 0,75

Высадка
(рис. 2, а)

– 0,15 0,65

ВТ6С
Выдавли�

вание
(рис. 1, а)

1,0 0,27 0,48

0,5 0,35 0,57

Рис. 3. Зависимости давления от скорости операции (сплав
ВТ14):
1, 2 – выдавливание и высадка соответственно с учетом по�
вреждаемости материала; 3, 4 – то же без учета повреждае�
мости
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В.В. Долгополова, И.А. Чечета (Воронежский государственный технический университет)

Особенности проектирования ударных систем
для импульсных технологических процессов

Рассмотрены приемы и предпосылки, на основании которых возможно выбирать оптимальные гео�
метрические размеры рабочей зоны проектируемой машины ударного действия, имеющей тепловой
привод и ориентированной на выполнение технологического процесса за один удар.

The methods and premises on which it possible to chooce optimum geometrical sizes of working zone of de�
signing machine of shock action. The machine of shock action has got thermal gear which competent to do one
technological process across one blow.

Ключевые слова: ударная система; импульс; технологический процесс; металлическая стружка;
импульсное брикетирование; высокоскоростной молот; тепловой привод.

Keywords: system of shock; impulse; technological process; metal shaving; impulse briquetting; high
speed hammer; thermal gear.

Назначением высокоэнергетических систем удар�
ного действия, оснащенных тепловым приводом, яв�
ляются такие технологические процессы, как им�
пульсное брикетирование металлической стружки,
объемная и листовая штамповка, рубка и ломка прут�
кового полуфабриката, пробивка отверстий в листо�
вом материале, клепка, зачистка заусенцев, остаю�
щихся на пересечениях поверхностей деталей, обра�
ботанных резанием [1].

Для реализации перечисленных технологических
процессов машины могут быть стационарными и пере�
носными, иметь как вертикальное, так и горизонталь�
ное расположение. Направление рабочего хода может
быть осуществлено вверх, вниз, по горизонтали.

В зависимости от характера выполняемых техно�
логических процессов машины с тепловым приводом
имеют следующие названия: высокоскоростной мо�
лот (Чечета И.А. Высокоскоростной импульсный мо�
лот // Технология и организация производства:

сб. 1976. № 4.), машины для рубки (ломки) полуфаб�
рикатов, машины импульсного брикетирования [2],
клепальные скобы (для клепки), пробивные скобы
(для пробивки отверстий), испытательные стенды
(для испытаний материалов на динамическую проч�
ность, для испытания изделий на надежность по сило�
вой перегрузке), устройства для термической зачист�
ки заусенцев [3]. При этом все перечисленные
машины имеют единый принцип накопления энергии
и передачи ее к объекту обработки.

В число исходных энергоносителей чаще всего вхо�
дят порох и заряд газовоздушной горючей смеси, т.е. те
вещества, сгорание которых сопровождается получе�
нием газа высокого давления. По ряду эксплуатацион�
ных требований предпочтение часто отдают газовоз�
душной горючей смеси. Работу расширения газообраз�
ных продуктов сгорания преобразуют в кинетическую
энергию обрабатывающего инструмента.

В качестве примера на рис. 1 представлена принци�
пиальная схема высокоскоростного молота (ВСМ), у
которого камера сгорания 1 расположена на расшири�
тельном цилиндре 2, в полости которого помещен
шток 4 с поршневой частью 3. Нижняя часть штока 4
оснащена инструментом 5. Узел штока 4 с инструмен�
том 5 является верхней энергетически активной массой
ВСМ.

На корпусе 6 расположена нижняя (ответная)
часть инструмента. Корпус 6 совместно с нижней ча�
стью инструмента представляет собой нижнюю энер�
гетически активную массу ВСМ.

Для выполнения рабочего хода в камеру сгорания,
имеющую объем Vс, под давлением Рс помещают заряд
горючей газовой смеси и включают зажигание. Когда
к концу горения давление достигает значения Рz, дают
команду на рабочий ход и этим обеспечивают газу воз�
можность расширяться, так как верхняя энергетиче�Рис. 1. Принципиальная схема высокоскоростного молота
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ски активная масса своим перемещением сообщает
объем Vс с расширительным объемом Vh. При этом
Vс + Vh = Vb – полный внутренний объем привода.
В расширительном объеме работа расширяющегося
газа преобразуется в кинетическую энергию активных
масс.

Для рационального расходования количества вво�
димой энергии и снижения материалоемкости конст�
рукции ВСМ целесообразно анализировать взаимную
связь между энергетическими характеристиками и
геометрическими размерами привода. Известно (Ван�
штейдт В.А. Судовые двигатели внутреннего сгора�
ния. Л.: Судпромгиз, 1962.), что индикаторная энер�
гия Еi, развиваемая приводом внутреннего сгорания,
составляет:
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повышения давления после сгорания топливного за�
ряда; k – показатель адиабаты; $ – степень расшире�
ния газов.

Соответственно, индикаторный КПД вычисляется
по уравнению:

� $i
c

u
c

i

c

M

H
T

P

P
� �1,986( 1) , (2)

где Тс – температура смеси, подаваемой в камеру;
В свою очередь, при анализе теплового процесса,

протекающего в энергоприводе в результате сжигания
газовой смеси, давление Pc топливной смеси, подавае�
мой в камеру, степень % повышения давления в про�
цессе горения и показатель адиабаты k получают кон�
кретные значения, не зависящие от конструкции
энергопривода. Только степень расширения газов $
зависит от соотношения объемов Vb, Vc:

$ �
V

V
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c

. (3)

Таким образом, на основании уравнения (1) мож�
но установить закон изменения энергоотдачи привода
с каждой единицы его внутреннего объема при пере�
менном значении $:
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Результаты расчета по уравнению (1) приведены на
рис. 2, а, где рассмотрен вариант сжигания смеси про�
пан�бутана с воздухом, когда k = 1,25; Pc = 2000 кПа;
Тс = 300 К; % = 9,53.

Из расчета следует, что при конкретных значениях
Pc, % и k величины Рi и Еi/Vb зависят только от степени

расширения газа $. Из рис. 2, а видно, что максималь�
ная энергоотдача привода соответствует случаю, когда
степень расширения газа близка к значению $ = 2,5.

Это подтверждается также математическим анали�
зом уравнения (4), а именно: частная производная,
приравненная к нулю, дает представление об опти�
мальном значении $:
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При этом, если, оценивая энергоотдачу привода,
пренебречь сопротивлением окружающего воздуха, то
уравнение (5) принимает следующий вид:

$ � �k k

1

1 . (6)

В случае сжигания смеси пропан�бутана с возду�
хом в соответствии с уравнением (6) $ = 2,441.

На основе уравнения (6) возможно выбирать по
уравнению (3) рациональное соотношение между
объемами Vb и Vc, предопределяющее требуемую вели�
чину рабочего хода энергетически активных масс вы�
сокоскоростной машины ударного действия.

Таким образом, в целях экономного использования
энергии, вводимой в технологическую систему и сни�
жения материалоемкости машины в целом величину

Рис. 2. Характер изменения энергетических параметров от сте'
пени расширения рабочего тела



16 Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2010

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

рабочего хода следует выбирать, исходя из оптималь�
ного значения степени $ расширения газа, являю�
щегося рабочим телом теплового привода.

Учитывая, что состав заряда газовой смеси может
быть различным, определенный интерес представляет
анализ уравнения (1) при условии, что все входящие в
него параметры переменные.

На рис. 3 представлены графики Еi/Vb = f(%) при
$ = 2,5 и переменных значениях k и Pc. При проекти�
ровании высокоскоростного молота эти графики по�
зволяют рационально выбирать соотношение пара�
метров, связанных между собой уравнением (1). Кро�
ме того, эти графики дают возможность при разработ�
ке конкретных технологических операций осознанно
варьировать величину рабочего хода Н энергетически
активных масс молота. Эта величина связана с расши�
рительным объемом Vh уравнением

H
V

d
h�

4
2&

, (7)

где d – диаметр расширительного цилиндра.
Уравнения (1)–(7) позволяют определить прием�

лемый диапазон отклонения степени расширения $
газа (относительно ее оптимального значения), а со�
ответственно, величину рабочего хода Н.

С изменением H изменяются величины Vh и $, ме�
жду которыми существует связь в соответствии с урав�

нением Vb = Vh + Vc. Таким образом, при эксплуата�
ции высокоскоростных молотов с тепловым приводом
важным является вопрос о допустимом диапазоне из�
менения $, а следовательно, об оптимальном соотно�
шении объемов Vh и Vc.

Результаты расчетов, связанных с исследованием
изменения $ вследствие изменений Vh представлены
на рис. 2, б (кривая 3). В основу расчетов положено
оптимальное значение $ = 2,5 и соответствующие ему
объемы, л: Vc = 14, Vh = 21, Vb = 35.

Результаты показали, что уменьшение величины
Vh, являющееся следствием снижения величины рабо�
чего хода, при сохранении того же объема камеры сго�
рания ведет к значительному падению запаса индика�
торной энергии: при уменьшении $ до 2,25 (по срав�
нению с оптимальным значением $ = 2,5) индикатор�
ная энергия снижается на 10,5 %. Повышение величи�
ны $ до 2,75 вызывает прирост энергии на 8,6 %.

Изменение объема камеры сгорания Vc при посто�
янном Vh ведет к противоположному результату (см.
рис. 2, б, кривая 2), так как в этом случае увеличение
объема камеры сгорания связано с возможностью
влиять на массовую дозу вводимой в камеру сгорания
топливной смеси при неизменном давлении Pc.

Кривой 1 на рис. 2, б представлен характер измене�
ния Еi, когда соотношение между Vh и Vc устанавли�
вается в пределах заданного постоянного значения Vb.

Изменение величины $ определенным образом
влияет на работоспособность высокоскоростной ма�
шины, так как температура и давление газа непосред�
ственно связаны со степенью расширения:
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b
z

k b
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Сведения о температуре Тz и давлении Рz получают
из теплового расчета процесса горения топливного за�
ряда. На рис. 2,в представлен график зависимости
КПД, %, от степени расширения $.

Результаты расчета для рассматриваемого случая
приведены в таблице.

Из таблицы видно, что уменьшение степени рас�
ширения газа ведет к росту как тепловой, так и сило�
вой нагрузок на элементы конструкции молота. Сни�
жение степени расширения от 2,50 до 2,25 приводит к
увеличению давления в расширительном цилиндре к
концу рабочего хода на 14 %. Это означает, что перед
выбросом в атмосферу продукты сгорания находятся

Зависимость Pb и Тb от d

$ Pb, кПа Tb, K

2,00 8008 2321,8

2,25 6918 2253,7

2,50 6066 2201,6

2,75 5384 2148,5

3,00 4825 2101,1

Рис. 3. Изменение удельной энергии в зависимости от степени
повышения давления и показателя адиабаты
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под завышенным давлением и были способны выпол�
нить существенно полезную работу.

Избыток энергии, получающийся по сравнению с
оптимальным значением, в конечном итоге может
привести к повышению предельных нагрузок, на ко�
торые рассчитаны силовые элементы конструкции,
так как незначительные изменения Еi приводят к за�
метному росту максимального значения контактной
силы, возникающей между инструментом и заготов�
кой. Например, в тех случаях, когда изменение опти�
мального значения $ на 0,25 ведет к росту Еi (см.
рис. 3), максимальная контактная сила повышается
на 5…6 %.

Кроме того, величина $ определенным образом
влияет на работоспособность высокоскоростной ма�
шины, так как температура и давление газа непосред�
ственно связаны со степенью расширения (8).

Это дает возможность оценить работоспособность
элементов конструкции теплового привода в склады�
вающихся температурных условиях.

Заключение

Выбирать номинальный запас энергии, создавае�
мой машиной, необходимо с учетом оптимальной ве�
личины степени расширения газов.

В процессе эксплуатации высокоскоростных мо�
лотов с тепловым приводом не следует прибегать к
корректировке объема Vb только за счет изменения ве�
личины рабочего хода или объема камеры сгорания.
Предпочтительнее провести совместную корректи�
ровку объемов Vh и Vc в пределах, обеспечивающих
оптимальную степень расширения газов.
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Е.С. Корчак (Донбасская государственная машиностроительная академия, г. Краматорск)

Развитие конструкций наполнительно'сливных клапанов
гидравлических прессов

Рассмотрены наполнительно�сливные клапаны, применяемые в системах современных гидравличе�
ских прессов. Проанализированы преимущества и недостатки их конструкций. Предложена конст�
рукция нового наполнительно�сливного клапана повышенной надежности, долговечности, компактно�
сти и ремонтопригодности. Приведены рекомендации по обеспечению высокого качества управления
его работой.

Filling�and�drain valves used in the systems of modern hydraulic presses are considered. Advantages and
disadvantages of its design are analyzed. Construction of the new filling�and�drain valve of increased reliability,
durability, compactness and maintainability is proposed. Recommendations providing its high quality operating
are given.

Ключевые слова: гидравлический пресс; наполнительно�сливной клапан; давление; рабочий
цилиндр; гидролиния; сервопривод.

Keywords: hydraulic press; filling�and�drain valve; pressure; power cylinder; hydraulic line; servo drive.

В состав наполнительно�сливных систем гидрав�
лических прессов входят наполнительно�сливные кла�
паны (НСК), предназначенные для соединения полос�
тей рабочих цилиндров прессов с баком во время хо�
лостого хода, а также для их разобщения с баком во
время рабочего хода и слива рабочей жидкости в бак

при возвратном ходе подвижной поперечины [1]. Их
можно классифицировать по ряду признаков, напри�
мер, как это показано на рис. 1.

НСК закрепляется патрубком на днище рабочего
цилиндра, через гидролинии соединяется с источни�
ками высокого и низкого давления и приводится
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в действие смонтированным в корпусе клапана серво�
цилиндром. Клапан типовой конструкции содержит
(рис. 2) направляющий стакан 1 с окнами 2 для прохо�
да жидкости, седло 3 с уплотнительной фаской 4 и
центральным проходным каналом 5, затвор 6, уста�
новленный в седле 3, пружину 7 [2].

Такое расположение НСК на рабочем цилиндре
увеличивает габаритные размеры пресса по высоте.
Для уменьшения габаритных размеров клапан 1 мо�
жет быть установлен в выточке днища 2 корпуса рабо�
чего цилиндра (рис. 3). Его перемещение осуществля�
ется внутри направляющей втулки 3 с седлом 4, кото�
рая через соответствующие каналы соединяется с ис�
точниками высокого и низкого давления (Мюллер Э.

Гидравлические прессы и их приводы. М.: Машино�
строение, 1965. 316 с.).

Клапан такой конструкции отличается высокой
компактностью и удобством при подключении к ком�
муникациям пресса. Однако ось этого НСК располо�
жена горизонтально, а его надклапанная полость со�
единяется с источником высокого давления. Это при�
водит к тому, что во время работы клапана под дейст�
вием силы тяжести (особенно на мощных прессах) на�
рушается центрирование клапана 1 относительно на�
правляющей втулки 3, что является причиной нару�
шения герметичности НСК. Также при нарушении
центрирования происходит нарушение равномерно�
сти высокого давления на поверхности клапана, что
приводит к постепенному износу нижней поверхно�
сти подвижного клапана 1. Это также нарушает герме�
тичность и снижает надежность НСК.

Для исключения условий для нарушения центри�
рования клапана относительно седла необходимо,
чтобы выточка в днище цилиндра была выполнена с
осью, параллельной оси цилиндра, и клапан в выточ�
ке установлен так, что его надклапанная полость свя�
зана с источником низкого давления, а подклапан�
ная – с источником высокого давления. Этим услови�
ям отвечает НСК [3], разработанный Новокраматор�
ским машиностроительным заводом (рис. 4). Такая
конструкция устройства исключает условия для нару�
шения центрирования клапана 1 относительно седла 2
вследствие того, что силы тяжести действуют верти�
кально по направлению оси направляющей втулки 3.
При этом надклапанная полость 4 связана с источни�
ком низкого давления, а подклапанная 5 – с источни�
ком высокого давления, поэтому уменьшается износ
элементов клапана 1, повышается его герметичность,
упрощается система наполнения рабочего цилиндра 6
пресса.

Для обеспечения удовлетворительной эксплуата�
ции НСК должен быть целиком погружен в рабочую
жидкость. Поэтому клапан располагается в накопи�
тельном баке, который устанавливается на рабочем

Рис. 1. Классификация НСК

Рис. 2. Типовая конструкция НСК

Рис. 3. Конструкция НСК, установленного горизонтально в
днище рабочего цилиндра
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цилиндре пресса. Однако такое размещение НСК
снижает его ремонтопригодность.

Например, в случае выхода из строя пружин или
сервопривода, для осуществления ремонтных работ
необходима разгерметизация всей гидросистемы
пресса со сливом рабочей жидкости с трубопроводов и
цилиндров. Эти работы требуют продолжительного
времени и последующего очищения рабочей жидко�
сти или ее полной замены, соответственно, являясь
причиной длительного простоя пресса, снижая эф�
фективность его использования. Кроме того, к недос�
таткам этого НСК можно отнести его значительные
габаритные размеры по высоте, низкую жесткость
конструкции и наличие в ней такого ненадежного эле�
мента, как пружина.

Перечисленные недостатки устранены в конструк�
ции НСК [4], разработанной в Донбасской государст�
венной машиностроительной академии и приведен�
ной на рис. 5. НСК содержит корпус 1 с направляю�
щими и уплотнительными элементами и крышкой, а
также клапан 2 с седлом 3, установленные в выточке
днища рабочего цилиндра 4. Шток 5 клапана 2 жестко
соединен с сервоприводом 6. Канал 7, соединяющий
НСК с наполнительно�сливным баком, выполнен не�
посредственно в донной части цилиндра 4 и соединен
с надклапанной полостью клапана 2. Канал 8 подвода
рабочей жидкости от клапанного распределителя ра�
бочих цилиндров также выполнен в донной части ци�
линдра 4. Клапан управляется надпоршневой поло�
стью 9 сервопривода 6, а подпоршневая полость 10 по�
стоянно находится под высоким давлением.

Исключение из конструкции НСК пружин позво�
ляет значительно повысить его надежность, а выпол�
нение канала 7 непосредственно в донной части ци�
линдра 4 – снизить высоту штока 5 клапана, а с ним и
габаритные размеры всего узла по высоте. НСК дан�
ной конструкции отличается повышенной компакт�
ностью. Следует отметить, что уменьшение высоты

штока 5 приводит к повышению жесткости конструк�
ции, а жесткое соединение штока 5 с сервоприводом 6
обеспечивает постоянное управление работой кла�
пана 2.

За счет выполнения каналов 7 и 8 в донной части
рабочего цилиндра 4 снижается гидравлическое со�
противление подводящих гидролиний низкого и вы�
сокого давления. При этом канал 7 находится на од�
ном уровне с надклапанной полостью, поэтому нет
необходимости в установке на прессе накопительного
бака для обеспечения постоянного погружения НСК в
рабочую жидкость.

Принудительное открытие клапана 2 сервоприво�
дом 6 на полный ход значительно облегчает заполне�
ние рабочего цилиндра 4 жидкостью низкого давле�
ния, что позволяет повысить скорость хода приближе�
ния. При наличии пружины клапан открывался на ве�
личину, зависящую от силы и настройки пружины и
давления в баке. При неправильной настройке пружи�
ны возможен разрыв потока жидкости при повыше�
нии скорости хода приближения. В НСК конструк�
ции, приведенной на рис. 5, пружина не влияет на
процесс заполнения рабочих цилиндров жидкостью
низкого давления, поэтому ход приближения стано�
вится более стабильным.

В процессе эксплуатации НСК индивидуальный
сервопривод должен управлять его работой таким об�
разом, чтобы клапан принудительно находился в по�
стоянно открытом состоянии, а его принудительное
закрытие сервоприводом осуществлялось только во
время рабочего хода. При этом жидкость высокого
давления должна подаваться в рабочие цилиндры
пресса только после того, как сработает датчик закры�
тия НСК [5]. Такое постоянное управление работой
НСК исключает жидкостное голодание рабочих
цилиндров во время хода приближения.

НСК других ступеней сил, которые не задействова�
ны, постоянно открыты, чем обеспечивается надежное

Рис. 4. Конструкция НСК, установленного в днище рабочего
цилиндра параллельно его оси Рис. 5. НСК компактной конструкции
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заполнение цилиндров этих ступеней жидкостью низ�
кого давления из бака. Также при работе пресса НСК не
хлопают, постоянно открываясь и закрываясь под дей�
ствием колебаний, давления, а находятся принудитель�
но в постоянно открытом состоянии. В результате по�
вышается надежность, долговечность и качество управ�
ления гидросистемой пресса, снижается износ НСК.

Выводы

1. НСК, применяемые в современных прессах,
должны быть надежными, долговечными, компакт�
ными, удобными при подключении к коммуникаци�
ям пресса, иметь высокую ремонтопригодность, а в
случае их выхода из строя обеспечивать устранение
поломки без разгерметизации всей гидросистемы
пресса.

2. Для обеспечения высокого качества управления
работа НСК должна осуществляться в принудитель�
ном режиме индивидуальным сервоприводом.
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Äîíñêîìó ãîñóäàðñòâåííîìó òåõíè÷åñêîìó óíèâåðñèòåòó
80 ëåò

Óíèâåðñèòåòñêèé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãîëîâíîé âóç â Ðîñòîâå-íà-Äîíó, 6 ôè -

ëèàëîâ, êîëëåäæ, òåõíè÷åñêèé ëèöåé, ãèìíàçèþ, àñïèðàíòóðó è äîêòîðàíòóðó, öåíòð

äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî-îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî, ó÷åáíî-ïðîèçâîä-

ñòâåííûé ïîëèãîí äëÿ èñïûòàíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, à òàêæå ðÿä ïîäðàçäå -

ëåíèé, ðàáîòàþùèõ â ðàìêàõ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà. Íà 13 ôàêóëüòåòàõ óíèâåð -

ñèòåòà ïî 49 ñïåöèàëüíîñòÿì îáó÷àþòñÿ îêîëî 15 òûñÿ÷ ñòóäåíòîâ.

Âóç îáëàäàåò ìîùíûì íàó÷íûì ïîòåíöèàëîì – ðàçâèâàþòñÿ íàó÷íûå øêîëû, ðàçðà -

áàòûâàþòñÿ íàó÷íûå ïðîåêòû, îáúåäèíÿþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå òåõíè -

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, èííîâàöèîííûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âíåäðÿþòñÿ â ñîâðåìåííîå

ïðîèçâîäñòâî.

Ó÷åáíûé ïðîöåññ â óíèâåðñèòåòå âåäóò áîëåå 1000 ïðåïîäàâàòåëåé (îêîëî 700 äîê -

òîðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê).

Íà ïðîòÿæåíèè 80 ëåò ÄÃÒÓ îáåñïå÷èâàåò êàäðàìè ïðåäïðÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ,

îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèè. Ìíîãèå èç âûïó-

ñêíèêîâ óíèâåðñèòåòà ñåãîäíÿ âõîäÿò â ïîëèòè÷åñêóþ è íàó÷íóþ ýëèòó Ðîññèè, âîçãëàâ -

ëÿþò êðóïíåéøèå ïðåäïðèÿòèÿ è êîìïàíèè, èçáðàíû äåïóòàòàìè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Ðåäàêöèÿ è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà

ïîçäðàâëÿþò êîëëåêòèâ ÄÃÒÓ ñ 80-ëåòèåì!

Æåëàåì âñåìó çàìå÷àòåëüíîìó êîëëåêòèâó

êðåïêîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ,

áëàãîïîëó÷èÿ è ïðîöâåòàíèÿ!
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В.В. Битков (Институт машиноведения УрО РАН, г. Екатеринбург)

Анализ неоднородности деформации
при волочении композитных прутков и проволоки

Предложен аналитический метод оценки неоднородности деформации при волочении биметалличе�
ских прутков и проволоки, величина которой зависит от обжатия сечения в проходе, полуугла рабоче�
го конуса и длины калибрующего пояска волоки, условий трения на поверхности проволоки, относи�
тельного размера сердечника и прочности сцепления поверхностей раздела и отношения напряжений
пластического течения сердечника и оболочки. Проведен анализ экспериментального волочения биме�
таллической проволоки.

The analytical method of estimation of strain inhomogeneity in drawing bimetallic rods and wires in each
reduction pass is offered. The strain inhomogeneity value depends on the series of independent parameters, such
as value section reduction for pass, angle of die working cone, relative length of die bearing, coefficient of friction
between wire and die in the zone of deformation, bond strength factor at the interface between the sleeve and the
core, relative size of the core, ratio of the flow stress of the core to the flow stress of the sleeve. The analysis of
experimental drawing of bimetallic wire is executed.

Ключевые слова: волочение композитной проволоки; неоднородность деформации; полуугол
конуса волоки; коэффициент трения.

Keywords: composite wire drawing; strain inhomogeneity; die�angle; friction coefficient.

Введение. Оценка неоднородности деформации
при волочении биметаллических прутков и проволоки
имеет важное практическое значение для правильного
построения маршрутов деформирования.

В силу специфики напряженно�деформированно�
го состояния процессу осесимметричного волочения
свойственна постоянная неоднородность деформа�
ции, величина которой зависит от различных незави�
симых между собой параметров, таких как обжатие се�
чения в проходе; полуугол рабочего конуса волоки;
относительная длина калибрующего пояска волоки;
коэффициент трения между проволокой и волокой в
очаге деформации; коэффициент прочности соедине�
ния поверхностей раздела; относительный размер
сердечника; отношение напряжений пластического
течения оболочки и сердечника; относительное про�
тивонатяжение.

Высокая неоднородность деформации при опреде�
ленном сочетании данных параметров может сопро�
вождаться и локальными разрушениями как оболоч�
ки, так и сердечника. Неоднородность деформации
при волочении из�за деформации сдвига устранить
невозможно, но уменьшить ее размеры можно путем
подбора подходящих параметров геометрии очага де�
формации и создания идеальных условий трения.

Реализация условий обработки с наименьшей по
величине неоднородностью деформации особенно
важна при производстве сверхпроводящих материа�
лов на основе труднодеформируемых металлов груп�
пы Ti, Nb, Ta методом волочения. Кроме того, при
этих условиях уменьшается вероятность разрушения
сердечника и оболочки на всех циклах производства
биметаллических изделий.

Определение неоднородности пластической дефор'
мации. При больших размерах поперечного сечения
осесимметричных биметаллических изделий нерав�
номерность деформации можно определять экспери�
ментальными или экспериментально�расчетными ме�
тодами с помощью координатных сеток.

Например, в работе [1] неравномерность деформа�
ции при прессовании или выдавливании оценивали с
помощью коэффициентов неравномерности дефор�
мации, вычисляемых по следующим формулам:

n n n� � � �( ) ; ; ,max min
 
 
 
 
 
 
cp нар min вн min1 2

где 
max, 
min – максимальная и минимальная степень
деформации сдвига 
 в выходном сечении; 
нар, 
вн –
степень деформации сдвига в наружных и внутренних

слоях; 
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� � ''Hd
H

dz
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00
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ходном сечении; H ij ij� 2� � – интенсивность скоро�

стей деформации сдвига.
Подобные методы определения неравномерности

пластической деформации можно успешно приме�
нять для анализа процессов выдавливания биметалли�
ческих заготовок, когда большие размеры сечений по�
зволяют достаточно точно наносить координатные
сетки и в последующем проводить необходимые изме�
рения искажений линий сеток. При волочении биме�
таллической проволоки, когда наружный диаметр за�
готовки составляет 10…12 мм, подобные методы коор�
динатных сеток очень трудоемки. Кроме того, сама
операция волочения составных экспериментальных
образцов маленьких размеров не обеспечивает полу�
чения точных и воспроизводимых результатов для по�
следующего математического моделирования.

В работах [2–4] рассмотрен аналитический метод
определения фактора дополнительной деформации
сдвига, позволяющий прогнозировать получаемую в
процессе волочения неоднородность деформации.
Однако на неоднородность деформации влияют не
только деформации сдвига, но и силы трения между
поверхностями волоки и обрабатываемого материала.
Поэтому для получения более реалистической карти�
ны неоднородности деформации при волочении не�
обходимо учитывать и затраты энергии на преодо�
ление трения.

В данной статье предлагается оценивать неодно�
родность пластической деформации при волочении
биметаллических заготовок через фактор неоднород�
ности деформации (ФНД), представляющий отноше�
ние полной деформации и равномерной деформации.
При осесимметричном деформировании прутков и
проволоки ФНД можно вычислить с помощью сле�
дующего соотношения:

ФНД
одн одн одн
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где 
(, 
одн – суммарная и однородная деформация;
� ,W(

�Wодн – полная мощность суммарной деформации

и мощность однородной деформации; �o – напряже�
ние пластического течения.

Учитывается не только мощность деформации
сдвига, но и мощность, связанная с явлением трения и

взаимодействия поверхности раздела сердечника и
оболочки. Полное потребление мощности �W( в про�
цессе волочения биметаллического прутка или прово�
локи определяется следующим образом:

� � � � � � � � ,W W W W W W W Wic sc f io so fo( � � � � � � �int (2)

где � ,Wic
� ,Wsc

� ,W f
� ,Wio

� ,Wint
�W fo – отдельные составляю�

щие общего потребления мощности, для определения
которых воспользуемся решениями, полученными с
помощью метода верхней оценки В. Авитцуром в ра�
ботах [5–7].

Принимаем, что течение металла в очаге деформа�
ции является радиальным. Решаем осесимметричную
задачу, которую будем рассматривать в системе сфе�
рических координат (r, ), *) с центром в вершине
волоки. В качестве кинематически возможного раз�
рывного поля скоростей для течения сердечника и
оболочки рассмотрим сферическое и тороидальное
поле скоростей.

Аналитическое определение зоны деформации. Гео�
метрия зоны деформации биметаллического круглого
материала математически определяется для оболочки
и сердечника соответственно тороидальным и сфери�
ческим полями скоростей течения (рис. 1) и неза�
висимыми параметрами процесса.

Независимыми параметрами, оказывающими
влияние на величину неоднородности деформации
как сердечника, так и оболочки, во время волочения
биметалла являются: процент обжатия r, %; полуугол
рабочего конуса волоки �; относительная длина ка�
либрующего пояска волоки L/Rf ; коэффициент тре�
ния �; коэффициент прочности соединения поверх�
ностей раздела оболочки и сердечника m; относитель�
ный размер сердечника Ri/Ro; отношение напряжений
пластического течения оболочки и сердечника �oo/�oc;
относительное противонатяжение �xb/�oc.

Есть шесть различных зон: 1o, 1c, 2o, 2c, 3o, 3c, рас�
пределенных по деформируемому телу (см. рис. 1).
Скорости движения постоянны и параллельны оси
симметрии во входящих и выходящих жестких зонах
оболочки и сердечника и обозначаются для зон 1о, 1с,
3о и 3с соответственно v0o, v0c, vfo и vfc. Скорость входа
биметаллической заготовки в зону деформации (обо�
лочки и сердечника) обозначим v0, входную скорость

сердечника – v0c и входную скорость
оболочки – v0o. Причем v0 = v0o = v0c.

Течение материала в зоне деформа�
ции оболочки 2o описывается торои�
дальным полем скоростей. В тороидаль�
ной системе координат (r, ), *) принима�
ем, что скорость течения оболочки vro в
радиальном направлении r удовлетворя�
ет условиям следующего уравнения:

v v

v v

ro fo
fo fo

o o

r r e

r r e
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( sin )

( sin )
cos ;

,

)

)
)

) * 0

(3)
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Рис. 1. Совместное течение биметаллического материала при волочении
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где vfo – скорость движения оболочки на выходе зоны
деформации; rfo – радиальное расстояние от поверх�
ности Г1о до центра тороидального поля o�; v�o, v*o –
скорости течения в направлении ) и * соответственно;
r – текущий радиус линии тока; ) – текущий угол ме�
жду линией тока и осевым направлением; e – смеще�
ние центра для оболочки от осевой линии сердечника
или эксцентриситет.

При волочении скорость vro является функцией
скорости выхода vfo и постоянного радиуса rfo, причем
скорость на выходе из зоны деформации vfo является
независимым параметром процесса.

Для того чтобы гарантировать постоянство объема
через поверхность выхода Г1о из зоны деформации
оболочки 2о радиус rfo должен удовлетворять выра�
жению

r
R e

fo
f�
�

sin
.

�
(4)

Форма и положение поверхности разрыва скоро�
стей Г2о определяются ее радиальным расстоянием roo

*

от центра тороида o+. Радиус roo
* является функцией его

углового положения ) и двух псевдонезависимых па�
раметров процесса e и 
.

Псевдонезависимый параметр 
 определяет по�
ложение границы раздела оболочки и сердечника.
В данной задаче рассматривается три положения ли�
нии и каждое обозначается следующим значением 
:
при 
 > 0 (см. рис. 1) наблюдается утонение оболочки;
при 
 < 0 – утолщение оболочки; при 
 = 0 величина
Ri/Rf при обжатии заготовки не изменяется. Поэтому
соотношение между скоростью входящей и скоростью
выходящей оболочки является функциями е и 
 и за�
дается уравнением
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Из условия постоянства объема течения через по�
верхность Г2о и уравнения (5) радиальное расстояние

roo
* поверхности Г2о от о+ определяется В. Авитцуром

следующим уравнением:
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где отношение vfo/v0o задается уравнением (5).
Полуугол входного конуса волоки �i, который оп�

ределяет поверхность раздела Гсо, и относительный
размер сердечника Rfi в работе [5] определены следую�
щим образом:
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Течение материала в зоне деформации сердечника 2c
описывается сферическим полем скоростей (см. рис. 1).
Управляющие уравнения для поля скоростей в сфериче�
ской системе координат (r, ), *) для зоны деформации:
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где vrc – скорость течения в радиальном направлении r
в зоне деформации сердечника; v)c, v*c – скорости тече�
ния в направлении ) и * соответственно; roi – радиаль�
ное расстояние поверхности Г2с от точки о (см. рис. 1).

Полная мощность осесимметричной деформации би'
металлического тела. Для определения составляющих
полной мощности деформации биметаллического
круглого тела воспользуемся решениями, приве�
денными в работе [6].

Внутренняя мощность однородной деформации
сердечника
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�ih – полуугол конуса поверхности раздела Гос при
пропорциональном течении изделия, т.е. когда вы�

полняется условие:
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Мощность деформации сдвига в сердечнике
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Внутренняя мощность однородной деформации
оболочки
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Потери мощности на трение между оболочкой и
поверхностью волоки
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Потери мощности на трение в калибрующем поя�
ске волоки
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Мощность деформации сдвига на границе раздела
поверхностей оболочки и сердечника
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В рамках данной статьи все составляющие общего
потребления мощности вычисляли с помощью ком�
пьютерной программы Mathcad. При расчете ФНД
биметаллического изделия приняли, что
� � � .W W Wic isодн � � Кроме того, был проведен анализ не�

однородности деформации по отдельности сердеч�
ника и оболочки биметаллического изделия.

Экспериментальное волочение биметаллических из'
делий. Экспериментальному исследованию при воло�
чении были подвергнуты три вида биметаллических
изделий, сформированных путем размещения прово�
лочного сердечника диаметром 3 мм в специально
подготовленную оболочку – трубку с содержанием
меди не ниже 99,97 %, наружным и внутренним диа�
метром 4,95 и 3,25 мм соответственно после очистки и
обезжиривания граничных поверхностей оболочки и
сердечника. Фиксация сердечника в оболочке путем
острения заправочного конца оболочки на остриль�
ной машине с последующей затяжкой его в твердо�
сплавную волоку для последующего волочения.

В первом проходе волочения устранялся зазор ме�
жду сердечником и оболочкой биметаллического из�
делия и происходила частичная деформация сердеч�
ника. Дальнейшее волочение осуществлялось по
маршруту, указанному в таблице.

В качестве технологической смазки для волочения
применяли пчелиный воск, наносимый на поверх�
ность проволоки путем погружения заготовки непо�
средственно перед волочением в ванну с его распла�
вом.

Для проведения экспериментальных исследований
волочения биметаллических изделий использовали
комплекс АСНИ (автоматизированная система науч�
ных исследований) на базе разрывной испытательной
машины 2166 Р5 силой 5 кН. На этой же машине про�
водили испытания проволоки на растяжение для опре�
деления по диаграмме растяжения физического и ус�
ловного предела текучести, временного сопротивления
и относительного удлинения.

Аппаратную базу АСНИ составляет ПК типа Intel
Pentium 4 и аналогово�цифровой преобразователь на
базе многофункциональной платы обработки сигналов
фирмы Advantech типа PCI 1711/1731. С помощью про�
граммы MATLAB для каждого прохода волочения по�
лучали график изменения силы волочения во времени
и проводили статистическую обработку эксперимен�
тальных данных.

Основной целью исследований по волочению би�
металлических изделий являлось не только определе�
ние ряда данных, необходимых для расчета неодно�
родности деформации, как функции основных пара�
метров процесса. К таким данным, прежде всего, от�
носятся диаметр сердечника до и после каждого про�
хода волочения. Приняли, что внутренний диаметр
оболочки равен диаметру сердечника.

Важно было также выявить технологические осо�
бенности при совместном деформировании разно�
родных материалов. Для этой цели были подготовле�
ны три сердечника в виде проволоки из титана, меди и
алюминия. Таким образом, имеем три комбинации
биметаллического изделия при одних и тех же линей�
ных размерах; варьируемым параметром, характери�
зующим материал, является напряжение пластиче�
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ского течения как сердечника, так и оболочки. Для
биметаллического изделия Cu–Ti имеем �oo < �oc, для
Cu–Cu – �oo = �oc и для Cu–Al – �oo > �oc.

Отметим, что все составляющие биметаллического
изделия предварительно были подвергнуты вакуумно�
му отжигу. Приняли, что напряжение пластического
течения для каждого обжатия равно пределу текуче�
сти, определяемому как среднегеометрическое его
значений до и после волочения. По эксперименталь�
ным данным, полученным при испытаниях на растя�
жение проволоки разных диаметров для Ti, Cu и Al,
были построены аналитические зависимости типа
�o = f($), где $ – относительное обжатие. Эти зависи�
мости, как и другие экспериментальные данные, ис�
пользовались для аналитических расчетов неоднород�
ности деформации по приведенным выше формулам,
результаты которых приведены на рис. 2.

Анализ экспериментально'аналитических данных.
Анализ данных показывает, что на неоднородность
деформации при волочении круглых профилей в пер�
вую очередь влияют частное обжатие, угол рабочего
конуса волоки, величина отношения �oo и �oc, условия
трения в очаге деформации и сцепление граничных
поверхностей сердечника и оболочки.

При небольших обжатиях ($ < 10…15 %) и в случае
�oo < �oc (см. рис. 2, а) в оболочке наблюдается более
высокая неоднородность деформации, чем в сердеч�
нике. Но при $ = 26,1 % (проход № 6) неоднородность
деформации в сердечнике превышает ее значение в
оболочке. Кроме того, удлинение оболочки значи�
тельно больше удлинения сердечника.

Например, при базовой первоначальной длине
композита Cu–Ti примерно 400 мм в первом проходе
волочения происходит образование в оболочке конце�
вого канала без сердечника. Фиксация длины канала
показала, что во втором проходе его абсолютная длина

составляет около 19 мм, в третьем проходе – 24 мм, в
четвертом – 26 мм, в пятом – 31 мм. Объяснение этому
явлению следует искать в более высокой прочности
сердечника и достаточно большой толщине оболочки.

Если �oo = �oc и �oo > �oc (см. рис. 2, б, в), то неодно�
родность деформации в сердечнике больше, чем в
оболочке на всех проходах волочения. При этом неод�
нородности деформации оболочки и композитного
изделия в целом имеют близкие значения. Важно от�
метить более высокую неоднородность деформации у
сердечника из алюминия.

Напряжение пластического течения меди выше,
чем у алюминия. Преобладание растягивающих на�
пряжений в зоне сердечника приводит к большему его
удлинению, чем оболочки. Поэтому часть сердечника
уже при первом проходе обнажается и длина непо�

Рис. 2. Изменение ФНД по переходам при волочении биметаллического композита:
а – Cu–Ti; б – Cu–Cu; в – Cu–Al

Рис. 3. Зависимость фактора неоднородности деформации от
полуугла рабочего конуса волоки
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крытой части сердечника при последующих проходах
увеличивается. В данном случае приращение удлине�
ния сердечника композита Cu–Al значительно ниже
приращения оболочки композита Cu–Ti. Таким обра�
зом, более мягкий сердечник получает более высокую
деформацию удлинения в сравнении с медной обо�
лочкой.

Можно предположить, что важную роль играет и
сцепление граничных поверхностей сердечника и
оболочки. В случае более мягкого сердечника силы
сцепления граничных поверхностей ниже, чем в слу�
чае с композитами Cu–Ti и Cu–Cu. Необходимо учи�
тывать также и соотношение размеров поперечного
сечения оболочки и сердечника.

Влияние полуугла рабочего конуса волоки на неод�
нородность деформации при волочении биметалличе�
ского изделия Cu–Ti на примере второго прохода при�
ведено на рис. 3. Это влияние достаточно существен�
ное, например, для оболочки изменение угла � от 5 до
12� снижает неоднородность деформации на 25,2 %,
для сердечника и изделия в целом снижение составит
примерно 18 и 22 % соответственно.

Учет трения при волочении биметаллических из�
делий на неоднородность деформации также необхо�
дим. Такой вывод позволили сделать эксперименты
по применению различных смазок. Жидкие смазки на
основе минеральных масел обеспечивают при волоче�
нии лучшие условия смазывания контактных поверх�
ностей, чем применение пчелиного воска. При про�
чих равных условиях сила волочения уменьшается на
15…20 %, что приводит к снижению коэффициента
трения. Последующие расчеты показали, что фактор
трения обусловливает до 15…20 % величины фактора
неоднородности деформации.

Выводы

1. Для процесса волочения биметаллической про�
волоки и прутков на основе решений В. Авитцура о те�
чении материала в коническом сходящемся канале
разработан количественный показатель оценки неод�
нородности деформации всего изделия и сердечника,
и оболочки по отдельности.

2. Неоднородность деформации при волочении осе�
симметричных биметаллических изделий определяется
величиной обжатия за проход, полууглом рабочего ко�
нуса волоки, прочностью связи граничных поверхно�
стей сердечника и оболочки, соотношением прочност�
ных свойств сердечника и оболочки, условиями трения
на границе волока–оболочка и отношением размеров
сечения сердечника и оболочки.

3. Для установления оптимальных маршрутов воло�
чения осесимметричных биметаллических изделий с
точки зрения обеспечения минимальной неоднород�
ности деформации необходимо осуществлять матема�
тическое моделирование по приведенным выше фор�
мулам с варьированием всех вышеперечисленных па�
раметров. Реализация данного подхода требует уста�
новления ряда зависимостей, таких как напряжение
пластического течения, изменение размеров сечения
оболочки и сердечника от суммарной общей деформа�
ции композита экспериментальным путем.
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Маршрут волочения биметаллической проволоки и обжатия по проходам

Параметр
Номер прохода

1 2 3 4 5 6

Диаметр, мм:

начальный 4,95 4,57 4,21 3,90 3,59 3,13

конечный 4,57 4,21 3,90 3,59 3,13 2,69

Обжатие, %:

за проход 14,8 15,1 13,7 15,7 24,0 26,1

суммарное 14,8 27,7 37,6 48,0 60,0 70,5

П р и м е ч а н и е.    Полуугол   рабочего   конуса   волоки � = 9�.
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К.В. Макаренко (Брянский государственный технический университет)

Особенности образования бейнитных структур в чугунах
при непрерывном охлаждении

Изучено влияние термической обработки на особенности структурных превращений в чугунах с
шаровидным графитом. Исследована взаимосвязь температуры нагрева с аустенизацией и структур�
ными превращениями в бейнитной области при непрерывном охлаждении. Сделаны выводы и даны реко�
мендации по оптимизации технологических режимов термической обработки, применяемой для полу�
чения бейнитных структур в чугунах.

Influence of thermal treatment on features of structural transformations in spheroidal graphite irons is stu�
died. The interrelation of heating temperature on austenitisation with structural transformations in bainitic areas
is investigated at continuous cooling. Conclusions are made and recommendations on optimization of technologi�
cal modes of the thermal treatment used for reception of bainitic structures in cast irons are given.

Ключевые слова: чугун с шаровидным графитом; бейнитное превращение; аусферрит; нормали�
зация.

Keywords: spheroidal graphite iron; bainitic transformation; ausferrit; normalizing.

Введение. Бейнитные структуры, образующиеся в
чугунах с шаровидным графитом (ЧШГ), характери�
зуются большим морфологическим и фазовым много�
образием, что сказывается на свойствах изделий. Наи�
более распространенным способом получения бей�
нитных структур в чугунах является изотермическая
закалка. Такая технология исторически сформирова�
лась из методики исследования превращения аусте�
нита в стали, предложенной К. Бейном и Е. Девен�
портом.

Изотермическая закалка состоит из двух этапов:
аустенитизации и собственно закалки, которая за�
ключается в выдержке изделий в предварительно на�
гретых до заданных температур соляных или легко�
плавких металлических ваннах. В зависимости от тем�
пературы изотермической закалки в области проме�
жуточного превращения можно получать различные
разновидности бейнитных структур. Например, после
изотермической закалки чугуна при температурах
верхней области промежуточного превращения диа�
граммы изотермического распада аустенита (кривая
охлаждения I на рис. 1) формируется верхний бейнит,
который характеризуется перистым строением.

Нижний бейнит морфологически близок мартен�
ситу (кривая охлаждения II, см. рис. 1), но отличается
от него включениями дисперсной карбидной фазы,
которая выделяется вдоль определенных кристалло�
графических плоскостей ��фазы. Выделение карби�

дов происходит на второй стадии бейнитного превра�
щения и обусловлено внутренними напряжениями и
диффузией углерода, который в отличие от мартен�

Рис. 1. Режимы охлаждения для получения разнообразных
бейнитных структур:
Пн и Пк – соответственно начало и конец перлитного пре�
вращения; Бн и Бк – соответственно начало и конец бей�
нитного превращения; Мн – начало мартенситного превра�
щения
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ситного превращения при температурах бейнитного
превращения сохраняет подвижность.

При повышенном содержании в чугуне графити�
зирующих элементов, таких как Si, Ni, Al, стадия кар�
бидообразования может быть подавлена, в этом слу�
чае возникает аусферрит – безкарбидный бейнит, со�
стоящий из метастабильного аустенита и игольчатого
феррита, образовавшегося по мартенситному меха�
низму. Именно аусферритная структура обеспечивает
высокие механические и эксплуатационные свойства
ЧШГ, которые позволяют ему конкурировать с упроч�
ненными сталями [1]. При получении такой структу�
ры необходимо строго соблюдать режим термической
обработки на этапе изотермической выдержки изде�
лий в закалочной ванне.

На диаграмме изотермического распада аустенита
ЧШГ существует "аусферритное окно", которое пред�
ставляет собой температурно�временную область, в ко�
торую необходимо попасть, для того чтобы гарантиро�
ванно обеспечить получение аусферритной структуры
(кривая охлаждения III, см. рис. 1). В случае превыше�
ния времени выдержки при температурах "аусферрит�
ного окна" развивается вторая стадия бейнитного пре�
вращения, что приводит к выделению карбидов,
уменьшению остаточного аустенита и, как следствие,
снижению пластических свойств.

При непрерывном охлаждении в процессе норма�
лизации (кривая охлаждения IV, см. рис. 1) в структу�
ре легированных чугунов образуется зернистый бей�
нит. Такой атермический бейнит обычно характери�
зуется низким уровнем механических свойств и, как
правило, неравномерностью структурных зон по сече�
нию изделий [2].

Однако глубоких исследований процесса получе�
ния бейнитных структур в чугунах при непрерывном
охлаждении не проводилось. Теоретический анализ
Г.И. Сильмана [3] показал, что при оптимальном ле�
гировании и определенной скорости охлаждения в чу�
гунах возможно получение аусферритной структуры
непосредственно после нормализации.

Помимо рассмотренных выше разновидностей
бейнитных структур в изделиях возможно образова�
ние инверсного, "перлитного" и других видов бейнита
[4], которые могут возникнуть по причине ликвации
легирующих элементов или отклонений в режиме ох�
лаждения при термической обработке или из литого
состояния.

Как следует из краткого обзора, наибольшее вни�
мание при получении бейнитных структур уделяется
температуре и времени выдержки чугунов при изотер�
мической закалке, при этом игнорируется нормализа�
ция, которая является сравнительно простым и
дешевым способом повышения свойств изделий.

Цель данной работы – установление взаимосвязи
между легированием, температурой аустенитизации и
бейнитным превращением в чугунах при непрерывном
охлаждении.

Методика проведения исследований. При исследова�
нии влияния термической обработки на процессы
структурообразования выбирали такие параметры, ко�
торые позволили бы всесторонне оценить взаимосвязь
режимов нагрева–охлаждения с процессами структу�
рообразования и морфологическими особенностями
получаемых структур.

В качестве контролируемых параметров при иссле�
довании процессов термообработки были взяты тем�
пература нагрева и время выдержки образцов при
аустенитизации и различные способы охлаждения.
Режимы термических обработок образцов из ЧШГ
приведены в таблице. Результаты металлографиче�
ских исследований использованы для оптимизации
режимов упрощенной термической обработки дета�
лей из ЧШГ в целях стабильного получения в них
структуры аусферрита.

Термическую обработку осуществляли в камерных
электрических печах СНОЛ�1,6.2,5.1/11�И2. Для ис�
следования использовали образцы диаметром 25 мм и
толщиной 5…7 мм. Изотермическую закалку прово�
дили в оловянно�свинцовистой ванне. При изотерми�
ческой выдержке образцы дополнительно нагружали

Режимы термической обработки образцов из чугуна и их твердость

Номер режима Название Аустенитизация
Условия охлаждения Твердость НВ

термообработки Таус, �С �аус, мин

– Литое состояние 310

1
Изотермический

отжиг
920 25

С печью доТпеч = 680 �С, выдержка
�печ = 30 мин; последующее охла�
ждение с печью до комнатных тем�
ператур

200

2 Закалка 920 10 В воде 680

3
Нормализация

950 60
На воздухе

477

4 920 12 555

5
Изотермическая

закалка
950 35

В оловянной ванне Тван = 320 �С,
выдержка �ван = 20 мин, последую�
щее охлаждение в воде

532



до полного погружения в расплав специально изго�
товленными приспособлениями.

Для сокращения влияния химического состава на
структурные превращения, протекающие в процессе
термообработки, образцы изготовляли из отливок од�
ной плавки со средним химическим составом, % мас. :
3,2 С; 1,66 Si; 0,3 Mn; 0,07 P; 0,018 S; 0,045 Mg;
0,18 Mo; 0,62 Ni; 0,54 Cu; 0,2 Cr; остальное – Fe.

Травление образцов проводили 4%�ным спиртовым
раствором азотной кислоты. Для изучения металлогра�
фических шлифов использовали компьютеризирован�
ный аналитический комплекс, организованный на базе
металлографического инвертированного микроскопа
Leica DM.

Результаты исследований и их обсуждение. Литая
структура (рис. 2, а) исследуемого чугуна представле�
на перлитно�цементитной металлической матрицей
со смешанными включениями графита компактной и
шаровидной формы. Вид исходной структуры был вы�
бран неслучайно, наличие нескольких составляющих
позволило оценить влияние разнообразных фаз ис�
ходной матрицы на процессы структурообразования,
происходящие при термообработке.

Отжиг образцов из чугуна проводили для исследо�
вания процессов диффузии углерода в областях око�
лографитовых включений. При нагреве на аустенити�
зацию происходит растворение графитовых включе�
ний с диффузией углерода в аустенит. При этом воз�
никают локальные области с повышенной концентра�
цией углерода вокруг включений графитовой фазы.
При охлаждении образцов с печью графитовые вклю�
чения растут за счет обратной диффузии к ним углеро�

да. Прямой и обратный процесс диффузии углерода
по отношению к графитовым включениям лимитиру�
ется предельной растворимостью углерода в аустените
при различных температурах и концентрацией
легирующих элементов, в частности кремния.

Конечная структура чугуна после изотермического
отжига представлена феррито�сорбитной структурой
(см. рис. 2, б). При этом цементитная составляющая
сорбита в процессе отжига коагулировалась, что при�
вело к повышению дисперсности эвтектоида и фор�
мированию сорбита отпуска. Области у графитных
включений имеют ферритную структуру, так назы�
ваемую структуру "бычьего глаза".

Возникновение такой структуры из литого состоя�
ния объясняют обратной эвтектической ликвацией
кремния в процессе кристаллизации. Получение та�
кой структуры при термической обработке обусловле�
но обратной диффузией углерода к графитовым вклю�
чениям из аустенита с выделением вторичной фазы.
При этом весь углерод не успевает продиффундиро�
вать к графиту, сохранившийся высокоуглеродистый
аустенит при медленном охлаждении превращается в
сорбит отпуска.

Особый интерес для получения бейнитных струк�
тур в чугунах представляет нормализация, обладаю�
щая как вид термической обработки высоким техно�
логическим потенциалом. По сравнению с изотерми�
ческой закалкой этот процесс не требует дорогостоя�
щих солей или легкоплавких сплавов, долговременно�
го поддержания заданной температуры в закалочной
ванне, он экономически выгоднее и экологически
безопаснее.
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Рис. 2. Микроструктура образцов из чугуна в соответствии с режимом термической обработки, приведенным в таблице (�500):
а – литое состояние; б – изотермический отжиг (режим № 1); в – нормализация (режим № 3); г – нормализация (режим
№ 4); д – закалка (режим № 2); е – изотермическая закалка (режим № 5)



При исследовании влияния непрерывного охлаж�
дения на процессы структурообразования в чугунах
образцы выдерживали при разных температурах
аустенитизации. Такой подход позволил провести
сравнительный анализ и оценить влияние температу�
ры нагрева на аустенитизацию и получаемые структу�
ры в ЧШГ. Образцы после выдержки при температу�
рах аустенитизации охлаждались на воздухе в иден�
тичных условиях. Микроструктура образцов после со�
ответствующих режимов термообработки представле�
на на рис. 2, в и г (режимы термообработки № 3 и 4 в
таблице соответственно).

Контроль твердости свидетельствует о том, что
структура матрицы чугуна при термообработке № 4 бо�
лее твердая, чем при термообработке № 3. Структура
чугуна, полученная после нормализации по режиму
№ 4, сходна со структурой, наблюдаемой в образцах
после изотермической закалки по режиму № 5 (см.
рис. 2, е). Игольчатое строение и сравнительно высокая
твердость позволяют идентифицировать структуру, на�
блюдаемую в образцах термически обработанных в со�
ответствии с режимами № 4 и 5, как аусферрит.

Области на шлифе с пониженной травимостью
указывают на повышенную концентрацию в них леги�
рующих элементов, что позволяет сделать предполо�
жение о присутствии в этих участках до термообработ�
ки легированного цементита. Сравнительно низкая
температура нагрева на аустенитизацию и малое вре�
мя выдержки не позволяли полностью реализоваться
процессам диссоциации цементита и гомогенизации
аустенита.

Локально области наследуют повышенную кон�
центрацию легирующих элементов (Cr, Mn, Mo), при�
сутствующих в легированном цементите. Такое от�
клонение в химическом составе матрицы приводит к
изменениям в процессах превращения и сказывается
на повышении стабильности остаточного аустенита в
областях, ранее занятых легированным цементитом.
Такая характерная особенность наблюдается и в зака�
ленных образцах (см. рис. 2, д).

Структура чугуна, соответствующая термической
обработке № 3 (см. рис. 2, в), относится к смешанной
металлической матрице, состоящей из пробейнитного
феррита, троостита и аусферрита. Структура образ�
цов, охлажденных от температуры 950 �С, формирует�
ся в несколько стадий, отличающихся механизмами
превращения.

Так как структурообразование при непрерывном
охлаждении происходит в интервале температур, то на
начальной стадии, когда еще диффузия углерода раз�
вивается интенсивно, происходит обезуглероживание
аустенита и выделяется пробейнитный феррит. В этом
случае превращение �7� реализуется диффузионным
путем. Диффундирующий из феррита углерод насы�
щает аустенит и при более низких температурах пре�
вращения, когда диффузия легирующих элементов
снижается, в этих участках формируется троостит.
В структуре образцов, как правило, троостит распола�

гается в пространствах между зернами пробейнитного
феррита, что указывает на вторичность процессов его
структурообразования.

Из той части аустенита, из которой не успел выде�
литься троостит, формируется аусферрит, в котором
ферритные включения образовались в результате без�
диффузионного �7��превращения по мартенситному
механизму.

Во всех случаях большую роль в процессах превра�
щения играют графитовые включения. В околографи�
товых областях, как правило, наблюдается более од�
нородная структура, что объясняется интенсивными
диффузионными процессами, протекающими анало�
гично тем, которые прослеживаются при графитизу�
рующем отжиге.

При изучении структур образцов, подвергнутых
нормализации от различных температур нагрева на
аустенитизацию, наблюдается значительный кон�
траст в морфологических особенностях микрострук�
тур. Для объяснения процессов, происходящих при
нормализации, рассмотрим схему термокинетических
диаграмм превращения аустенита (рис. 3).

Кривая 2 демонстрирует процесс охлаждения при
нормализации от 950 �С (термообработка № 3), а кри�
вая 1 – нормализацию от 920 �С (термообработка
№ 4). В случае термообработки по режиму № 3 аусте�
нит будет более насыщен углеродом и гомогенизиро�
ван по легирующим элементам, чем в образце после
нормализации по режиму № 4. Это объясняется более
высокими температурами, гораздо более длительной
выдержкой на аустенитизацию и как следствие более
развитой диффузией углерода и легирующих элемен�
тов, что в соответствии с теорией фазовых превра�
щений, происходящих в твердом состоянии в железо�
углеродистых сплавах, влечет за собой два явления.

Во�первых, при повышении содержания углерода
в ��растворе его устойчивость повышается (Эн�
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Рис. 3. Схема термокинетических диаграмм распада аустенита
в чугунах после нормализации по режиму № 4 (1) и 3 (2)
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тин Р.И. Превращения аустенита в стали. М.: Метал�
лургиздат, 1960. 254 с.), что приводит к сдвигу всех ли�
ний начала структурных превращений вправо.
Во�вторых, увеличение количества углерода в аусте�
ните приводит к понижению температуры начала
мартенситного превращения (Курдюмов Г.В., Утев�
ский Л.М., Энтин Р.И. Превращения в железе и стали.
М.: Наука, 1977. 236 с.), т.е. область бейнитного
превращения опускается ниже вместе с линией начала
мартенситного превращения.

Смещение области бейнитного превращения объ�
ясняется тем, что зарождение бейнитного феррита
происходит сдвиговым (мартенситным) способом. За�
рождение в высокоуглеродистом аустените бейнитно�
го феррита затруднено, в таких условиях диффузия уг�
лерода возможна при более низких температурах бла�
годаря увеличению его концентрации в аустените.
В доэвтектоидных сталях данное явление проявляется
не столь явно в отличие от чугунов и заэвтектоидных
сталей, где насыщение аустенита углеродом при на�
греве выше температур эвтектоидного превращения
происходит за счет растворения высокоуглеродистых
фаз – графита и/или цементита.

На рис. 3 кривые 1 и 2 параллельны друг другу, это
объясняется идентичными условиями охлаждения
при нормализации. Точка А является условной точкой
пересечения линии начала бейнитного превращения
при термообработке № 4 и располагается в средней
части бейнитной области, которая характеризуется
низкой скоростью углерода, что приводит к формиро�
ванию в структуре чугуна аусферрита. Точка В опреде�
ляет место пересечения кривой охлаждения 2 области
бейнитного превращения Бн2. Но при этом кривая ох�
лаждения ранее пересекает область перлитного пре�
вращения в точке С, что объясняет появление в струк�
туре образцов чугуна троостита.

Точка В располагается в верхней части области,
при этом линия охлаждения пересекает "аусферрит�
ное окно", что обусловливает возникновение аусфер�
рита в структуре чугуна. Растущие кристаллы феррита
оттесняют углерод в аустенит, и при последующем ох�
лаждении он трансформируется по мартенситному
механизму. Таким образом, полученные структуры в
образцах одинакового химического состава и подвер�

женных одинаковым видам термообработки опреде�
ляются температурой аустенитизации и временем
выдержки при этих температурах.

Выявленные закономерности позволили разрабо�
тать технологический процесс получения в чугунах с
шаровидным графитом аусферритной металлической
матрицы по упрощенной методике в процессе непре�
рывного охлаждения без использования изотерми�
ческой закалки.

Выводы

1. Процессы структурообразования в чугунах, под�
вергнутых различным видам термообработки, зависят
от фазового состава исходной металлической матри�
цы и распределения графитовой фазы в чугуне.

2. Получение аусферритной структуры в чугунах
возможно при непрерывном охлаждении с использо�
ванием оптимальных температурно�временных режи�
мов аустенитизации.

3. Разработан технологический процесс получения
изделий из экономнолегированного ЧШГ по упро�
щенной технологии с применением нормализации.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Roedter H. ADI – Austempered Ductile Iron. Аустем�
пированный чугун // Литейщик России. 2004. № 3.
С. 12–21.

2. Неижко И.Г. Принципы выбора химического со�
става и режимов термической обработки бейнитных чу�
гунов / Кристаллизация и свойства высокопрочного чу�
гуна в отливках: сб. науч. тр. // АН УССР. Ин�т проблем
литья. Киев, 1990. С. 39–46.

3. Сильман Г.И. Термодинамика и термокинетика
структурообразования в чугунах и сталях. Брянск:
Изд�во БГИТА, 2006. 282 с.

4. Bhadeshia H.K.D.H. Bainite in steels. Transfor�
mations, microstructure and properties. Cambridge: the Uni�
versity Press, 2001. 454 p.

Константин Васильевич Макаренко,
канд. техн. наук,
makkon1@yandex.ru



Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2010 33

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

УДК 621.793.18/.74:669.018.25

Т.Н. Осколкова, Е.А. Будовских, В.Е. Громов
(Сибирский государственный индустриальный университет)

Наноструктурирование поверхности карбидовольфрамовых твердых
сплавов при электровзрывном легировании*

Проведено упрочнение твердого сплава путем воздействия на поверхность импульсных плазменных
струй, cформированных при электрическом взрыве углеграфитовых волокон. Методами профиломет�
рии, сканирующей электронной микроскопии, рентгеноструктурного и дюрометрического анализов ус�
тановлено, что обработка в низкоэнергетическом режиме без оплавления облучаемой поверхности не
меняет фазового состава твердого сплава. Обработка с оплавлением приводит к сглаживанию релье�
фа поверхности, образованию зоны воздействия с повышенной твердостью глубиной 20…25 мкм. Уп�
рочнение происходит за счет смены типа монокарбида вольфрама WC в твердом сплаве на другой тип
W2C, который обладает большей твердостью, и уменьшения величины карбида вольфрама W2C в по�
верхностном слое.

The hardening of hard alloy by influence of impulse plasma jets formed by electric explosion of carbo�gra�
phite fiber is conducted. By profilometry, scanning electronic microscopy, X�ray crystal analysis and hardness
testing it is established that treatment in low�energy condition without surface melting in exposed to jets surface
does not change phase composition of hard alloy. The treatment with surface melting leads to planarization of the
surface, forming the zone of influence with higher hardness 20…25 µm in depth. The hardening takes place
thanks to the changing of one type of carbide WC in hard alloy to another type W2C which has higher hardness,
and size reduction of W2C in surface layer.

Ключевые слова: инструмент; карбидовольфрамовые твердые сплавы; поверхностное упрочне�
ние; электровзрывное легирование.

Keywords: instrument; WC–Co hard alloys; surface hardening; electro�explosive alloying.

Карбидовольфрамовые твердые сплавы группы ВК
являются основным материалом при производстве
различного инструмента. Одной из причин образова�
ния дефектов, возникающих в рабочем слое вставки
из твердого сплава, является абразивный износ по�
верхности. Для повышения долговечности этого инст�
румента, уменьшения коэффициента трения, увели�
чения трещиностойкости на твердосплавных пласти�
нах используют новые виды покрытий. При этом
стоимость пластин из твердого сплава с покрытием
возрастает на 15…20 %, в то время как стойкость инст�
румента повышается в 2–9 раз. В нашей стране и за
рубежом ведутся исследования по созданию таких из�
носостойких покрытий, в частности в США, около
35 % твердосплавного инструмента выпускается с по�
крытиями [1].

Большой резерв повышения эксплуатационной
стойкости твердосплавных изделий заключается в
применении поверхностных методов упрочнения, ис�
пользуя концентрированные потоки энергии [2–5].
Один из способов такой обработки – электровзрывное
легирование (ЭВЛ) [6], который до сих пор не приме�

нялся для обработки твердых сплавов. Данный способ
может быть применим для поверхностного упрочне�
ния твердых сплавов на основе карбида вольфрама,
которыми оснащают буровой и горнорежущий инст�
румент, а также используют при упрочнении
штампов, прокатных валков, твердосплавных волок,
аппаратов высокого давления.

Цель настоящей работы – получение с помощью
ЭВЛ на поверхности твердого сплава ВК10КС упроч�
ненного слоя и исследование особенностей его
структурного состояния.

Для исследования использованы твердосплавные
пластины из сплава ВК10КС производства ОАО "Ки�
ровоградский завод твердых сплавов", выпускаемых
по ТУ 48�19�367–83.

Работа плазменного ускорителя для ЭВЛ основана
на накоплении батареей импульсных конденсаторов
энергии до 60 кДж и ее последующем разряде в течение
100 мкс через проводник, испытывающий при этом
взрывное разрушение. Площадь облучаемой поверхно�
сти составляет 10…15 см2. Способ ЭВЛ вольфрамоко�
бальтового твердосплавного инструмента включает в
себя нагрев поверхности и насыщение ее продуктами
взрыва с последующей самозакалкой путем отвода теп�
ла в глубь материала и окружающую среду.

Инструментом теплового воздействия на поверх�
ность и источником легирующих элементов при ЭВЛ

*Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП "Научные
и научно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг., государственный контракт П�332.
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является многофазная струя, сформированная из ма�
териала взрываемого проводника. В настоящей работе
в качестве проводника использовали углеграфитовые
волокна.

Режим обработки задавали совокупностью сле�
дующих параметров: зарядное напряжение емкостно�
го накопителя энергии установки, диаметр внутрен�
него электрода и канала сопла ускорителя, расстояние
от его среза до облучаемой поверхности. Первый ре�
жим обработки, при котором поглощаемая плотность
мощности составляла 2,9 ГВт/м2, подбирали таким
образом, чтобы облучаемая поверхность не испыты�
вала оплавления. Второй исследованный режим обес�
печивал оплавление поверхности при интенсивности
воздействия 6,0 ГВт/м2.

Микрогеометрию поверхности после упрочнения
изучали методом профилометрии на установке "Micro
Measure 3D station". Глубину зоны плазменного воз�
действия, содержание легирующих элементов и осо�

бенности структуры определяли с ис�
пользованием сканирующего электрон�
ного микроскопа Philips SEM 515,
оснащенного микроанализатором
EDAX Genesis.

Изменение фазового состава по�
верхностных слоев определяли с помо�
щью рентгеновского дифрактометра
ДРОН 2,0 в излучении К��железа. Для
фазового анализа дифрактограммы сни�
мали со скоростью движения счетчика
2 град/мин. Дюрометрические исследо�
вания проводили на приборе ПМТ�3
при нагрузке 0,98 Н с точностью изме�
рений 3…7 %.

Профилометрия показала, что ЭВЛ
не ухудшает качество поверхности об�
разцов. Параметр шероховатости по�
верхности исходного образца составляет
Ra = 1,32 мкм (рис. 1). Для готовых из�
делий, таких как буровые коронки и
комбайновые резцы, оснащенных твер�
досплавными пластинами, допускается
Ra = 2,5 мкм. После электровзрывной
обработки по первому режиму Ra =
= 1,36 мкм, а по второму – 0,87 мкм (см.
рис. 1). Сглаживание рельефа поверх�
ности во втором случае следует связы�
вать с ее оплавлением.

Сканирующая электронная микро�
скопия поперечных шлифов (рис. 2) по�
казала, что при обработке твердосплав�
ных пластин указанным способом не
образуется резкой границы между уп�
рочненным слоем и материалом осно�
вы, не приводит к образованию микро�
трещин на границе зоны легирования с
основой сплава. Глубина измененного
слоя поверхности твердого сплава, свя�

занная с уменьшением размера карбида вольфрама,
составляет 20…25 мкм.

Изучение распределения элементов в сплаве
ВК10КС после ЭВЛ при интенсивности воздействия
2,9 ГВт/м2 (рис. 3, а, таблица) показало наличие угле�
рода в поверхностном слое толщиной 1…3 мкм в ко�

Рис. 1. Микрогеометрия сплава ВК10КС, обработанного ЭВЛ по различным ре'
жимам:
а – исходный образец; б, в – образец после обработки по первому и второму
режиму соответственно

Рис. 2. Микроструктура сплава ВК10КС во вторичных элек'
тронах после ЭВЛ по различным режимам:
а – 2,9 ГВт/м2; б – 6,0 ГВт/м2
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личестве 2,38 % мас. Его содержание уменьшается в
зоне соприкосновения с основой до 0,8 % мас. Повы�
шенное содержание углерода в этом слое может быть
связано с воздействием на поверхность плазменной
струи. Естественно предположить, что атомы углерода
дополнительно легируют кобальтовую связующую.

Обращает на себя внимание ухудшение химической
травимости кобальтовой фазы в поверхностном слое,
которое наблюдается при исследовании шлифов мето�
дами световой и сканирующей электронной микроско�
пии (см. рис. 2). По данным работы [7], это говорит об
увеличении степени ее легирования. При интенсивно�
сти воздействия 6,0 ГВт/м2 при оплавлении поверхно�
сти твердого сплава в поверхностном слое сохраняется
1,06 % мас. углерода (рис. 3, б, таблица), который ин�
тенсивно диффундирует в прилегающий к основе слой
до 1,46 % мас.

Рентгеноструктурные исследования показали, что
обработка поверхности твердого сплава по первому
режиму (без оплавления поверхности) не приводит к
изменению его фазового состава (рис. 4). С увеличе�
нием интенсивности воздействия до 6,0 ГВт/м2 вме�
сто имеющегося в исходном состоянии монокарбида
вольфрама WC в поверхностном слое формируются
карбид с большей твердостью W2C, а также небольшое
количество карбида W1–xC.

Дюрометрические исследования показали увели�
чение микротвердости, измеренной со стороны облу�
ченной поверхности, до 18 900 МПа после обработки
по первому режиму и 20 000 МПа – по второму режи�
му. Близкие значения микротвердости после обработ�

ки в обоих режимах свидетельствуют о том, что упроч�
нение достигается и в первом режиме, но только в
тонком приповерхностном слое. При этом получен�
ные значения превосходят микротвердость образцов в
исходном состоянии в 1,5 раза.

Известно, что обработка поверхности твердых
сплавов группы ВК концентрированными потоками
энергии, к которым относятся импульсные плазмен�
ные струи, используемые при ЭВЛ, приводят к из�
мельчению карбида вольфрама более чем на по�
рядок [8].

После электронно�пучковой обработки на уста�
новке "СОЛО", которая характеризуется теми же па�
раметрами теплового воздействия на поверхность
(время импульса 200 мкс, поглощаемая плотность
мощности 2,5 ГВт/м2), что и ЭВЛ, было определено,

Распределение элементов в сплаве ВК10КС после ЭВЛ,
% мас.

Интенсивность
воздействия

при ЭВЛ,
ГВт/м2

Зона исследования С W Co

2,9

Поверхность 2,38 89,81 6,98

Область, соприка�
сающаяся с основой

0,80 98,76 0,32

6,0

Поверхность 1,06 88,97 9,59

Область, соприка�
сающаяся с основой

1,46 97,65 0,64

Рис. 3. Распределение элементов в сплаве ВК10КС после ЭВЛ при интенсивности воздействия 2,9 и 6,0 ГВт/м2:
а – поверхностный слой покрытия; б – область, соприкасающаяся с основой
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что средний размер карбида вольфрама в сплаве после
обработки уменьшается до (130�8) нм [8].

В работе [8], так же как и в настоящей работе, было
установлено образование новых фаз: W2C и W1–xC.
Как правило, они располагаются вдоль границ, разде�
ляющих кристаллы исходного карбида вольфрама и
кобальтовую связку. Размеры вновь образованных
частиц изменяются от 30 до 80 нм. Это позволяет
предположить, что и при обработке ЭВЛ происходит
наноструктурирование поверхности, приводящее к ее
упрочнению.

Таким образом, исследования структуры и свойств
образцов твердого сплава ВК10КС после ЭВЛ показа�
ли, что второй режим является оптимальным. При его
применении происходит сглаживание поверхности по
сравнению с исходной, упрочнение облученной по�
верхности достигается на глубине 20…25 мкм вследст�
вие измельчения карбидов вольфрама и смены его ти�
па. Следовательно, создание твердых сплавов с покры�

тиями, полученными с помощью
ЭВЛ, можно рассматривать как но�
вое направление их упрочнения.
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Прогнозирование свойств деталей из сплава В91Т3 системы
Al–Zn–Mg–Cu

Для термически упрочняемого сплава В91Т3 системы Al–Zn–Mg–Cu методами определения твер�
дости и скорости коррозии построены изотермические диаграммы. Показано, что используя получен�
ные диаграммы и результаты расчета температурного поля, возникающего при закалке детали, при�
меняя закалочный фактор, можно прогнозировать свойства этой детали в объеме после термообра�
ботки.

Time–temperature–hardness and time–temperature–corrosion rate C�curves are constructed for quench
sensitive alloy B91 of Al–Zn–Mg–Cu system. It is shown that with the help of these C�curves and results of tem�
perature field calculations of detail, it is possible to predict the properties of the detail after quenching and aging
using quench factor analysis.

Ключевые слова: алюминиевый сплав В91; закалочный фактор; диаграмма время–температу�
ра–твердость; диаграмма время–температура–скорость коррозии.

Keywords: aluminum alloy B91; quench factor analysis; time–temperature–hardness C�curve;
time–temperature–corrosion rate C�curve.

Введение. Алюминиевый сплав В91 системы
Al–Zn–Mg–Cu относится к термически упрочняе�
мым сплавам. После термической обработки T3, вы�
зывающей перестаривание, сплав превосходит по
коррозионной стойкости и пластичности другие спла�
вы (В96, В95, В93) этой системы. Из него могут изго�
товляться все виды полуфабрикатов (профили, пане�
ли, штамповки, плиты, листы). Обладая пониженной
критической скоростью охлаждения и имея хорошую
прокаливаемость, сплав позволяет изготовлять из не�
го детали сложной формы [1].

В настоящее время сплав В91 применяют сравни�
тельно мало, в литературе отсутствуют сведения об из�
менении его свойств после термообработки Т3 с раз�
личными скоростями охлаждения при закалке.

Цель данной работы – исследование влияния режи�
мов охлаждения при закалке на твердость и коррози�
онную стойкость сплава В91Т3 и прогнозирование
этих свойств в деталях из этого сплава.

Методика проведения исследований. Исследования
выполнены на образцах из сплава В91 (1913), изготов�
ленных из листа толщиной 2,5 мм размерами
20�20�2,5 мм, и образцах для торцевой закалки. Хи�
мический состав образцов определен на стилоскопе
QSG750 (табл. 1).

Для построения изотермических диаграмм темпе�
ратура–время–твердость и температура–время–кор�
розионная стойкость проводили изотермическую за�
калку с последующим ступенчатым коагуляционным
старением. Для закалки использовали две шахтные
печи. Старение осуществляли в камерных печах в воз�
душной атмосфере.

При закалке образцы помещали в первую печь с
температурой 465 �С и выдерживали в течение более
3 ч, после этого быстро (за 1…2 с) переносили образцы
в соляную ванну второй печи. Соляная ванна состояла
из 55 % NaNO3 и 45 % NaNO2. Температуру в соляной
ванне поддерживали равной одной из температур:
250; 300; 350 и 400 �С, а продолжительность выдержки

1. Химический состав сплава В91, % мас.

Сплав Mg Si Cu Zn Mn Zr Cr Fe Ti Ni

Образец 1,73 0,097 0,53 4,38 0,29 0,14 0,015 0,020 0,024 0,003

В91*

(1913)

1,6…2,0 <0,3 0,3…1,0 3,7…4,5 0,5 – 0,1…0,2 <0,5 – –

*Состав сплава по данным [1].

П р и м е ч а н и е.  Хром может быть заменен цирконием в количестве 0,1…0,2 % мас.
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выбирали равной 5; 60; 120; 300 и 1200 с. После вы�
держки образцы немедленно охлаждали в воде. После
ступенчатой закалки все образцы подвергали ступен�
чатому старению: 100 �С, 6 ч + 170 �С, 6 ч.

После термической обработки определяли твер�
дость и скорость коррозии образцов и строили изотер�
мическую диаграмму. Твердость измеряли на твердо�
мере ИТ5010 по методу Виккерса с нагрузкой 49,03 Н
(5 кгс) и выдержкой 10 с. Коррозионные исследова�
ния выполняли с помощью потенциостата П5827 в
водном растворе с концентрацией поваренной соли
0,3 г/л. Скорость коррозии определяли методом поля�
ризационного сопротивления по стандарту ASTM
G102. Аналитическое описание полученных диаграмм
выполнено с применением метода подгонки програм�
мой Matlab.

Образцы для торцевой закалки были изготовлены
в форме прямоугольного параллелепипеда с размера�
ми 40�40�140 мм. В нижней части образца для исклю�
чения попадания воды во время закалки на его боко�
вую поверхность выполнена цилиндрическая выточка
диаметром 36 мм и высотой 10 мм. К боковой поверх�
ности образцов с помощью винтов и шайб поджимали
головки хромель�алюминиевых термопар с толщиной
проволоки 0,3 мм.

Для закалки образцы помещали в печь с темпера�
турой (465�5) �С и выдерживали после прогрева до
460 �С в течение 4 ч. Закалку осуществляли на специ�
альной установке, состоящей из бака вместимостью
0,050 м3 и водяного насоса, создающего вертикальную
струю воды, истекающую из сопла диаметром 12 мм
со скоростью 0,17 л/c на высоту 100 мм. Образец под�
вешивали над соплом, расстояние от торца образца до
сопла составляло 20 мм. Закалку проводили в воде с
температурой 20; 30 и 40 �С.

Зависимость температуры от времени в точках кре�
пления термопар определяли, используя аналого�

во�цифровую плату Е14�140 и ПК. После закалки об�
разцы подвергали ступенчатому старению: 100 �С, 6 ч +
+ 170 �С, 6 ч. После термической обработки определя�
ли твердость и скорость коррозии. Для определения
скорости коррозии на поверхности торцевого образца
наносили антикоррозионное покрытие из расплава па�
рафина и канифоли, оставляя узкую (шириной
5…10 мм) параллельную изолиниям температуры
полосу.

Для расчета тепловых полей при закалке применя�
ли метод конечных элементов. В качестве начальных
условий приняли равенство температур всех точек об�
разца температуре закалки. При определении тепло�
вого взаимодействия поверхности образца с охлаж�
дающей средой использовали граничные условия 3�го
рода, которые определяются законом конвективного
теплообмена между поверхностью образца и окру�
жающей средой, т.е. разностью температур поверхно�
сти образца и охлаждающей среды и значениями ко�
эффициента теплоотдачи �, кВт/(м2��С). При расчете
применяли следующие физические характеристики
сплава В91: плотность 2720 кг/м3; теплоемкость
838 Дж/(кг��С); теплопроводность 159 Вт/(м��С) [1].

Для расчета теплоотвода с поверхности торца, ох�
лаждаемого водой, использовали зависимости коэф�
фициента теплоотдачи от температуры охлаждаемой
поверхности для случая охлаждения в воде с темпера�
турой 20 �С (рис. 1). Для расчета теплоотвода с осталь�
ных поверхностей – зависимости коэффициента теп�
лоотдачи от температуры охлаждаемой поверхности
для случая охлаждения на воздухе (рис. 2).

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 3
приведена зависимость твердости по Виккерсу HV
сплава В91 после изотермической закалки от 465 �C от
длительности изотермической выдержки � при темпе�

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи a от темпера'
туры t охлаждаемой поверхности для случая охлаждения в воде
с температурой 20 �С [2]

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи a от темпера'
туры t охлаждаемой поверхности для случая охлаждения на
воздухе с температурой 20 �С [3]
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ратурах 250; 300; 350 и 400 �C. С увеличением продол�
жительности выдержки � твердость уменьшается.

Известно, что режим первой ступени старения вы�
бирают таким образом, чтобы сплавы находились в
стадии зонного старения, когда создается большое ко�
личество центров выделений в виде зон ГП. На второй
высокотемпературной стадии на этих зонах формиру�
ются и растут упрочняющие фазы �, Т с высокой од�
нородностью и плотностью распределения в отличие
от гетерогенного зарождения (на границах зерен, суб�
границах, дислокациях, межфазных границах) при за�
медленном или ступенчатом охлаждении при закалке.
Полученные данные позволили построить изотерми�
ческую диаграмму время–температура–твердость
сплава В91 (рис. 4), из которой следует, что наимень�
шую устойчивость твердый раствор имеет при
300…350 �C. Зависимости скорости коррозии термо�
обработанного сплава В91 от продолжительности вы�
держки приведены на рис. 5. На основе этих данных
построена изотермическая диаграмма время–темпе�

ратура–скорость коррозии (рис. 6), показывающая,
что с увеличением продолжительности выдержки
наблюдается рост скорости коррозии.

Вероятно, что этого времени достаточно для нача�
ла выделений T+�фазы, образующейся в первую оче�
редь по границам зерен. Неравномерность распада на
этом этапе термообработки наследуется впоследствии
в структуре сплава после ступенчатого старения. По�
явление сетки на границе зерен в сплаве приводит к
образованию гальванической пары между границей и
приграничной областью и появлению склонности к
межкристаллитной коррозии.

На рис. 7 приведены расчетные и эксперименталь�
ные зависимости температуры от времени в различных
точках поверхности образца, удаленных от охлаждае�
мой поверхности на 25 и 100 мм для случая охлаждения
водой с температурой 20 �С. Расчетные и эксперимен�
тальные данные находятся в хорошем соответствии.

На рис. 8 приведены расчетные зависимости тем�
пературы от времени для точек на поверхности торце�
вого образца, удаленных от охлаждаемого водой торца
на 0; 10; 30; 50; 70; 100 и 130 мм. По мере удаления от

Рис. 3. Зависимости твердости по Виккерсу HV сплава В91 по'
сле изотермической закалки от 465 �C от длительности изотер'
мической выдержки t при различных температурах, �С:
1 – 250; 2 – 300; 3 – 350; 4 – 400

Рис. 4. Изотермическая диаграмма время–температура–твер'
дость сплава В91 (максимальное значение твердости 133 HVmах

(100 %)):
1 – 99,5 %; 2 – 95 %; 3 – 90 %

Рис. 5. Зависимости скорости коррозии Р сплава В91 от про'
должительности изотермической выдержки t при различных
температурах, �С:
1 – 250; 2 – 300; 3 – 350; 4 – 400

Рис. 6. Изотермическая диаграмма время–температура–ско'
рость коррозии сплава В91:
1 – 107 %; 2 – 125 %; 3 – 145 %; 4 – 160 %
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охлаждаемого торца скорость охлаждения снижается,
что сказывается на изменении твердости (рис. 9), но
не достаточно для изменения коррозионной
стойкости (рис. 10).

Линии диаграммы время–температура–скорость
коррозии находятся сравнительно недалеко от верти�
кальной оси, однако прогнозировать изменение
свойств наложением кривых охлаждения на изотерми�
ческую диаграмму неправильно, так как линии термо�
кинетической диаграммы смещены вниз и вправо по
отношению к линиям изотермической диаграммы.

Полученные изотермические диаграммы можно
использовать для прогнозирования свойств деталей,
применяя закалочный фактор Q (Evancho J.W., Staley
J.T. // Metal Trans. 1974. № 5. Р. 43–47). Полагают, что
кинетика выделения фаз при непрерывном охлажде�
нии может быть описана уравнением

� � �1 1exp( ),k Q (1)

где � – доля непревращенного вещества; k1 – кон�
станта;

Q
d

C t
� '

�

�

�

( )
,

н

к

(2)

где � – время, c ; �н, �к – время начала и окончания за�
калки, c; С(t) – время в точке С�образной кривой при
данной температуре t, c.

Линии изотермической диаграммы хорошо описы�
ваются уравнением факторного анализа, приведенно�
го в работе J.T. Cahn (The Kinetics of Grain Boundary
Nucleated Reactions // Acta Met. 1956. Vol. 4.
P. 499–459):
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где �c(T ) – время до образования определенного ко�
личества (в долях от единицы) выделений какой�либо
фазы, с; k1 – коэффициент, равный ln(1 – x), где доля
образовавшегося выделения (для сплава, содержаще�
го 0,5 % выделений данного типа, т.е. для доли 0,005
k1 = ln(1 – 0,005) = –0,00501); k2 – коэффициент, свя�
занный с обратной величиной скорости зародышеоб�
разования, с; k3 – коэффициент, связанный с работой
образования зародыша, Дж/моль; k4 – коэффициент,
связанный с температурой растворения выделившей�
ся фазы, К; k5 – коэффициент, связанный с энергией
активации процесса диффузии, Дж/моль; R – газовая

Рис. 7. Экспериментальные (1, 2) и расчетные (3, 4) кривые ох'
лаждения для точек поверхности торцевого образца, удален'
ных на 25 (1, 3) и 100 мм (2, 4) от охлаждаемой поверхности

Рис. 8. Расчетные зависимости температуры от времени для то'
чек на поверхности торцевого образца, удаленных от охлаж'
даемого водой торца на 0 (1), 10 (2), 30 (3), 50 (4), 70 (5), 100 (6)
и 130 мм (7)

Рис. 9. Зависимость твердости HV на поверхности торцевого
образца из сплава В91Т3 от расстояния d до охлаждаемой по'
верхности. Охлаждение водой с температурой 20 �С

Рис. 10. Зависимость скорости коррозии на поверхности торце'
вого образца из сплава В91Т3 от расстояния d до охлаждаемой
поверхности. Охлаждение водой с температурой 20 �С
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постоянная, R = 8,314 Дж�моль�1�K�1; T – температу�
ра, К.

Коэффициенты k2, k3, k4, k5 уравнения (3) отража�
ют влияние различных факторов образования и роста
выделений, возникающих при распаде неравновесно�
го пересыщенного твердого раствора.

Закалочный фактор Q рассчитывают по кривой ох�
лаждения и С�образной кривой диаграммы вре�
мя–температура–свойство. Для данного температур�
ного интервала �t по кривой охлаждения определяют
изменение времени �� и среднюю температуру t, для
которой на С�образной кривой определяют значение
С(t). Далее вычисляют отношение

g
C t

�
��
( )

. (4)

Этот процесс выполняют по всему критическому
интервалу температур и, суммируя при этом значения
g, определяют закалочный фактор Q.

Свойства сплава, в том числе твердость HV и ско�
рость коррозии P могут затем быть спрогнозированы,
используя значения закалочных факторов для твердо�
сти QHV и скорости коррозии QP:

HV HVmax HV� exp( );k Q1 (5)

P P k QP� min exp( ),1 (6)

где HVmax, Pmin – максимальная твердость (133 HV) и
минимальная скорость коррозии (0,027 г/(м2�сут)),
которые приобретает сплав после закалки в воду с
температурой 20 �С и ступенчатого старения.

Для расчета закалочного фактора по формуле (2)
необходимо определить аналитические зависимости
кривой охлаждения и линий полученных изотермиче�
ских диаграмм (см. рис. 4, 6). Кривые охлаждения це�
лесообразно описывать полиномом, а линии получен�
ных изотермических диаграмм хорошо аппроксими�
руются уравнением (3).

Коэффициенты k2, k3, k4, k5 (табл. 2) определены
методом подгонки с помощью программы Matlab.
При расчете в качестве исходных значений были вы�
браны k2 = 7,6�10�10 с; k3 = 412 Дж/моль; k4 = 750 К;
k5 = 112200 Дж/моль, определенные ранее для сплава
7175�Т73 [4].

Зависимости закалочных факторов QHV и QP и про�
гнозируемых значений твердости HV и коррозионной
стойкости Р от расстояний d до охлаждаемых поверх�
ностей торцевого образца приведены в табл. 3 и 4.

2. Коэффициенты уравнения факторного анализа (3) диаграмм время–температура–твердость
и время–температура–скорость коррозии сплава В91

Твердость,
скорость коррозии

Коэффициенты уравнения факторного анализа

k1 k2, с k3, Дж/моль k4, К k5, Дж/моль

99,5 % HVmах –0,00501 3,54�10�8 1572,761 813,20 105055

95 % HVmах –0,00501 5,33�10�9 1657,23 807,92 114122,3

90 % HVmах –0,00501 5,30�10�8 1668,41 812,51 120823,5

125 % P –0,00501 0,0025 811,09 820,35 63631,08

145 % P –0,00501 0,0846 256,93 765,60 54720,35

160 % P –0,00501 0,0351 321,16 764,67 60366,84

3. Зависимости закалочного фактора QHV, измеренной
и прогнозируемой твердости HV от расстояния d
до охлаждаемой поверхности торцевого образца

Расстояние
от торца
d, мм

Закалочный
фактор QHV

Твердость  HV

прогнози�
руемая

измеренная

0 0,563 132,6 133

10 2,39 131,4 128

30 11,57 125,5 121

50 15,7 122,9 115

70 18,9 121,0 114

100 20,9 119,8 112

130 21,6 119,4 107

4. Зависимости закалочного фактора QP, измеренной
и прогнозируемой коррозионной стойкости P

от расстояния d до охлаждаемой поверхности
торцевого образца

Расстояние
от торца
d, мм

Закалочный
фактор Qp

Скорость коррозии Р,
г/(м2�сут)

прогнози�
руемая

измеренная

0 0,274 0,0300 –

10 0,700 0,0301 0,029

30 2,549 0,0304 0,033

50 3,634 0,0306 0,028

70 4,364 0,0307 –

100 4,814 0,0307 –

130 4,967 0,0308 0,0303
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Заключение

Построенные для сплава В91 изотермические диа�
граммы время–температура–твердость и время–тем�
пература–скорость коррозии и полученные уравне�
ния факторного анализа могут быть использованы для
расчета закалочного фактора и прогнозирования
свойств деталей из этого сплава после термической
обработки Т3.
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УДК 621.763

Н.Ф. Аношкин, Г.Г. Демченков (ОАО "ВИЛС", Москва)

К вопросу о промышленном внедрении металлургии гранул
титановых сплавов

Рассмотрены преимущества и недостатки производства полуфабрикатов из слитков титановых сплавов. Показан большой
потенциал, который открывает использование металлургии гранул как один из путей производства изделий сложной конфигу�
рации из титановых сплавов любой степени легирования, который дает заметную экономию металла. Приведены возможные
пути применения этой технологии.

Merits and demerits of titanium alloy semiproduct production via the existing ingot metallurgy are considered. Wide potentialities which
are opened through the use of the powder metallurgy technology for the one step production process of complex components made from tita�
nium alloys of any alloying degree, which resulted in noticeable metal saving, are demonstrated. The fields of the possible use of this techno�
logy are shown.

Ключевые слова: титановые сплавы; порошковая металлургия; слитки; компрессорные диски.

Keywords: titanium alloys; powder metallurgy; ingots; compressor disks.

Работы по металлургии гранул титановых сплавов про�
водятся в России и за рубежом, при этом накапливаются
данные о возможностях, преимуществах и ограничениях
этой технологии. Поэтому целесообразным является оп�
ределить наиболее эффективные области промышленного
применения новой технологии, ее место в общей схеме про�
изводства титановых сплавов и направления дальнейшего
совершенствования.

Как известно, в производстве полуфабрикатов и загото�
вок из титановых сплавов наиболее широко применяют тех�
нологическую схему, включающую в себя отливку крупных
слитков (диаметром 380 мм и более) методом вакуумной ду�
говой плавки, их переработку на промежуточную заготовку
ковкой, прокаткой или прессованием и последующую де�
формацию; термическую и механическую обработку в раз�
личных сочетаниях для получения готовых полуфабрикатов.

Наряду со многими преимуществами эта технология
имеет следующие недостатки:

– образование тугоплавких, в частности, газонасыщен�
ных включений. Известны случаи разрушения деталей при

больших размерах таких дефектов. Для предотвращения об�
разования таких дефектов необходим переход на примене�
ние тройного вакуумного дугового переплава или более ка�
питалоемких, энергоемких и трудоемких методов плавки с
холодным подом (электронно�лучевой, плазменной). Уст�
ранение этого недостатка вызвало необходимость проведе�
ния многих дополнительных операций по подготовке и кон�
тролю качества титановой губки и лигатур, однако вероят�
ность (значительно уменьшенная) образования опасных
включений сохраняется, что требует тщательного контроля
внутренних дефектов на различных стадиях технологиче�
ского процесса;

– грубозернистая структура крупногабаритных слитков,
используемых для получения полуфабрикатов. Преобразо�
вание ее в мелкозернистую, регламентированную структуру
конечных изделий требует применения многих дополни�
тельных операций деформации и нагрева и связано с допол�
нительными большими расходами энергии, труда и металла;

– низкие скорости затвердевания, большие объемы лун�
ки жидкого металла и переходной области при литье слит�
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ков большого диаметра обусловливают развитие зональной и
местной ликвации, образование грубых выделений интерме�
таллидных фаз и других дефектов структуры. Это обстоятель�
ство практически закрывает возможности производства и ис�
пользования дисперсно�упрочненных сплавов (Ti–Er, Nd, Y,
Gd и др.), сплавов, упрочненных химическими соединения�
ми (Ti–B, C), и сплавов с повышенным содержанием эвтек�
тоидообразующих элементов (Ti–Ni, Fe, Si) и др.;

– большое число переделов в процессе пластической де�
формации и механической обработки, а также ограничен�
ная возможность получения заготовок, близких по форме к
готовым деталям, приводят к образованию большого коли�
чества отходов. Это в сочетании с высокой трудоемкостью и
большим расходом энергоресурсов приводит к значитель�
ному возрастанию стоимости титановых изделий и сущест�
венно ограничивает их применение.

Сравним недостатки существующей технологии с новой
технологией, основанной на быстрой кристаллизации ма�
лых частиц, т.е. на применении гранул малых размеров.

1. Новая технология исключает образование в готовых
изделиях дефектов с размерами, превышающими размер
гранул и приводящими к разрушению деталей. Таким обра�
зом, нужно стремиться к минимальному размеру частиц при
распылении.

В настоящее время в металлургии гранул жаропрочных
никелевых сплавов для изделий ответственного назначения
используются частицы размером 50...140 мкм, а в металлур�
гии титановых сплавов – 50...250 мкм. Мелкозернистая
структура заготовок (размер зерна около 50 мкм) позволяет
значительно повысить чувствительность УЗ�контроля.

2. Необходимость многостадийной переработки слитков
для получения заданной формы и требуемой структуры полу�
фабрикатов. Если при получении полуфабрикатов, изготов�
ляемых из слитков, необходима значительная пластическая
деформация для достижения заданных свойств и требуемой
структуры, то в случае гранульной металлургии максималь�
ные свойства и оптимальная структура достигаются
непосредственно после компактирования, без дополнитель�
ной пластической деформации.

Следует отметить, что по результатам исследований,
проведенных в ОАО "ВИЛС", титановые сплавы обеспечи�
вают высокую скорость диффузии кислорода, что значи�

тельно улучшает очистку поверхностного слоя гранул, обо�
гащенного кислородом, отводя его от соединяемых поверх�
ностей в глубь металла. Это означает, что получение дета�
лей, изготовляемых штамповкой и фасонным литьем, воз�
можно непосредственно методом горячего изостатического
прессования. К этой категории можно отнести и кольцевые
заготовки.

Таким образом, открываются широкие возможности для
получения заготовок простой и сложной формы, комбини�
рованных деталей, деталей переменного легирования (дис�
ки, валы, блиски, блинги корпуса, полые лопатки, опоры
двигателей и т.п.). Металлургией гранул титановых сплавов
можно изготовить всю номенклатуру дисков и валов, осво�
енных из гранул жаропрочных никелевых сплавов.

Механические свойства заготовок из гранул, титановых
сплавов приведены в табл. 1. При этом, как известно из за�
рубежных исследований, отмечается значительно большая
равномерность свойств. При получении протяженных полу�
фабрикатов (прутков, профилей, труб, плит, листов, прово�
локи) пластическая деформация необходима как средство
достижения заданных размеров.

3. Ограничение систем легирования. В работе [1] приве�
дены исследования сплава ВТ22, полученного металлургией
гранул и дополнительно легированного 0,25 % C и 0,2 % B
(табл. 2).

Заслуживает внимания констатация представителей
ВИАМа: "... дальнейшее развитие титановых сплавов этого
типа (имеются в виду легированные алюминием псев�
до�b�cплавы или мартенситные сплавы с небольшими до�
бавками b�стабилизаторов) связано с проблемой целевого
управления интерметаллидным упрочнением". И далее: "...
металлургия гранул – очень обещающий метод управления
кинетикой образования химических соединений. Быстрая
кристаллизация гранул из жидкого состояния обеспечивает
пересыщение твердого раствора, который распадается при
последующем искусственном старении с образованием дис�
персных частиц химических соединений".

Детали из сплавов этого типа могут изготовляться не
только с габаритными размерами, соответствующими раз�
мерам существующих газостатов, но и больших размеров, за
счет применения пластической деформации. К настоящему

1. Механические свойства заготовок, полученных из гранул титановых сплавов

Сплав Температура, �С
�в �0,2 $ 	

KCV, кДж/м2 �100 ,МПа
МПа %

ВТ5�1 кт
20 815 760 15,2 32 550 –

�253 1420 1240 9,5 21 130 –

ВТ8
20 1080 1000 14 27 420 –

450 705 617 13 28 – 605

ВТ22
20 1170 1127 10 25 250 –

300 980 843 13 38 – 930

ВТ23
20 1145 1117 12 25 350 –

300 950 823 13 36 – 910

ВТ25У
20 1110 1027 11 24 320 –

500 835 686 11 15 – 665
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времени накоплен значительный опыт получения загото�
вок сложной формы (рис. 1, 2).

Благодаря применению гранул решена проблема про�
мышленного освоения, например, высоколегированных бы�
строрежущих сталей для производства протяженных изделий
и жаропрочных никелевых сплавов для объемных заготовок.

4. Неэкономный расход металла и большие затраты дру�
гих ресурсов. Использование гранул малого размера обеспе�
чивает возможность точного дозирования количества ме�

талла, необходимого для формирования изделия, заполне�
ния тончайших элементов внутреннего рельефа капсул, что
обеспечивает минимальный расход металла.

Не имея данных о всех производственных затратах, труд�
но судить о стоимости конечных изделий, но сравнение се�
бестоимости изделий из жаропрочных никелевых сплавов,
полученных по двум технологиям, показало преимущество
металлургии гранул на 15...20 %.

Общая технологическая схема металлургии гранул тита�
новых сплавов не оптимизирована. Например, при центро�
бежном распылении невозможно применение катаных
прутков, полученных из крупногабаритных слитков. Для
усовершенствования метода центробежного плазменного
распыления необходимы переход на использование литых
заготовок и получение гранул непосредственно из расплава,
минуя использование промежуточной заготовки. ОАО
"ВИЛС" начало работы в этом направлении с разработки
высокооборотного (25 тыс. об/мин) диспергатора, при�
менение которого по расчетам даст возможность получать
гранулы диаметром до 50...80 мкм.

Для создания высокопроизводительной установки рас�
пыления расплава необходимо учесть такие требования, как
вакуумирование металла для удаления водорода и хлоридов
и применение эффективной теплоотводящей газовой среды
для осуществления быстрой кристаллизации.

Для развития металлургии гранул титановых сплавов
можно определить следующие направления:

9 изготовление деталей из гранул титановых сплавов на
оборудовании, применяемом для гранулируемых никелевых
сплавов. Заготовки для распыления целесообразнее изготов�
лять методом фасонного литья;

9 дальнейшее исследование свойств гранулируемых спла�
вов, в том числе работы по их паспортизации, совершенство�
ванию методов изготовления капсул для получения изделий
сложной формы и по освоению методов получения гранул
непосредственно из расплава.

Высокая эффективность и перспективность метода ме�
таллургии гранул титановых сплавов могли бы явиться сти�
мулом для объединения усилий многих организаций, преж�
де всего ОАО "ВИЛС", ВИАМа и ЦИАМа при поддержке
Росавиакосмоса.

Преимущества, ожидаемые от металлургии гранул тита�
новых сплавов, следующие:

– надежное устранение вредных включений;
– повышение чувствительности при УЗ�контроле;

2. Механические свойства сплава ВТ22, дополнительно легированного углеродом и бором,
в зависимости от способа получения

Сплав

Технология

обычная гранульная

�в, МПа
$ 	

KCV, Дж/м2 �в, МПа
$ 	

KCV, Дж/м2

% %

ВТ22+0,2 % С 1288 16,6 40,0 22 1366 14,8 37,0 20

ВТ22+0,3 % С 1327 13,5 38,7 20 1270 12,1 37,9 20

ВТ22+0,2 % В 1300 11,5 36,0 24 1340 8,0 27,0 22

ВТ22+0,25 % С +0,2 В 1320 8,6 28,6 18 1370 7,0 20,5 15

Рис. 1. Центробежный импеллер двигателя ТВ7'117 (ОАО
"ВИЛС"; Завод им. В.Я. Климова, г. Санкт'Петербург)

Рис. 2. Опора турбины двигателя РД 1700 (ОАО "ВИЛС",
ММПО им. В.В. Чернышева, МАИ)
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– повышение прочности, в том числе усталостной проч�
ности;

– повышение однородности свойств по объему дисков;
– улучшение обрабатываемости при механической обра�

ботке;
– возможность получения сложных, комбинированных

изделий.
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Применение и перспективы развития
порошковых жаропрочных сплавов в Китае

Приведены результаты исследований никелевых жаропрочных сплавов, полученных методом порош�
ковой металлургии. Разработаны новые сплавы типа FGH95, технология поверхностной обработки
порошков, конструирование капсулы и моделирование формообразования дисков, технологии изотер�
мической штамповки и термомеханической обработки. Исследовано влияние скорости закалки на
структуру и свойства дисков.

The results of studies carried out at BIAM (Beijing) in the field of Ni�base superalloys powder metallurgy are
considered. New prealloyed PM FGH95�type alloys, technology for processing of powder particle surfaces, pro�
cedures for can design and rough disc forming simulation, technology for isothermal forging and
thermomechanical processing are developed. The effect of quenching rate on structure and properties of rough
discs is investigated.

Ключевые слова: турбинные диски; жаропрочные сплавы; технология; капсула; термомеханиче�
ская обработка; скорость закалки; структура; свойства.

Keywords: turbine discs; superalloys; powders; technology; can; thermomechanical processing;
quenching rate; structure; properties.

Благодаря совместным усилиям материаловедов и кон�
структоров авиационных двигателей в Китае отмечен значи�
тельный прорыв в области разработки и применения дисков
из порошковых жаропрочных сплавов. Разработаны первое
поколение сплава марки FGH95 c температурой эксплуата�
ции 650 �С, характеризующегося высокой прочностью, а
также второе поколение – сплав FGH96 с температурой экс�
плуатации 750 �С, в котором заложен принцип допустимой
степени разрушения. Разработаны и внедрены технологии
получения порошков, поверхностной обработки порошков,
газостатического формообразования, позволяющие полу�
чать размеры, близкие к размерам изделий, термомеханиче�
ской обработки заготовки диска, изотермической штампов�
ки, управления скоростью твердорастворного охлаждения
при термообработке и технология моделирования и
прогнозирования структуры и характеристик дисков. Благо�
даря этому осуществлено применение порошковых жаро�
прочных сплавов в авиационной промышленности Китая.

С развитием конструирования двигателя с высоким от�
ношением тяги к весу непрерывно увеличиваются требова�
ния к прочности, вязкости, усталостным свойствам, надеж�

ности и долговечности турбинных дисков. Из�за повышен�
ного уровня легирования сплавов, используемых для изго�
товления дисков, возможны значительная ликвация в слит�
ках, разнозернистость и ухудшение горячей пластичности.
Это ограничивает возможности традиционной технологии
штамповки дисков из жаропрочных сплавов [1].

Успешное развитие технологии получения порошков
жаропрочных никелевых сплавов и технологии горячей об�
работки позволило разработать новые технологии получе�
ния турбинных дисков [2]. Порошковые жаропрочные спла�
вы характеризуются гомогенной структурой с малым разме�
ром зерна, высоким пределом текучести и высокими устало�
стными свойствами.

Осуществлен переход от первого ко второму поколению
порошковых сплавов, удовлетворяющему принципу допус�
тимой степени разрушения. Изготовленные из данных
сплавов диски успешно прошли стендовые испытания и ис�
пытания в двигателях, что позволило конструкторам Китая
прийти к выводу, что порошковые жаропрочные сплавы яв�
ляются перспективными материалами для дисков двигате�
лей с высокими характеристиками [3].
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Разработка сплава и порошков
с предварительным легированием

Разработка сплава. В Китае разработаны два поколения
порошковых жаропрочных сплавов. FGH95 – типичный
сплав первого поколения, температура эксплуатации кото�
рого составляет 650 �С. Он обладает высокой прочностью.
Его основа – аустенит. Объемное содержание �+�упрочняю�
щей фазы составляет 50…55 %. Термообработка осуществ�
ляется при температуре ниже температуры твердофазного
растворения �+�фазы. Благодаря этому получена мелкозер�
нистая структура с различным размером �+�фазы.

Сплав FGH96, удовлетворяющий принципу допустимой
степени разрушения и имеющий температуру эксплуатации
750 �С, является типичным в ряду порошковых жаропроч�
ных сплавов второго поколения. В этом сплаве объемное со�
держание �+�упрочняющей фазы составляет около 35 %.
Температура термообработки этого сплава выше температу�
ры твердофазного растворения �+�фазы; сплав имеет круп�
нозернистую структуру с изогнутыми границами и хорошее
сопротивление росту усталостных трещин. В табл. 1 приве�
ден химический состав, а на рис. 1 показана микроструктура
этих двух сплавов [3].

Разработка порошков с предварительным легированием.
По технологии высокоскоростной кристаллизации получе�
ны порошки c предварительным легированием без макро�
скопической ликвации. На рис. 2 представлены морфология
и микроструктура гранул. В первом случае порошок АА по�
лучен распылением дважды переплавленного сплава сжа�
тым аргоном. Во втором случае порошок PREP получен пу�
тем плазменной плавки и центробежного распыления рас�
плавленной быстровращающейся литой заготовки.

Поскольку в этих двух случаях реализуются разные сте�
пени перегрева, то это приводит к различию микрострукту�
ры полученных порошков. Сравнение показывает, что в по�
рошке АА в основном присутствуют ячеистые структуры,
дендритный кристалл является второстепенным; в структу�
ре порошка PREP основным является дендритный кри�
сталл, ячеистые кристаллы являются второстепенными.

Сравнение расстояния между ветвями вторичных денд�
ритов двух порошков показало, что для порошка PREP это

расстояние на 80 мкм меньше, процесс затвердевания
быстрее, а расстояние между плечами порошка АА
больше.

На рис. 3 показано соотношение расстояния меж�
ду ветвями вторичных дендритов и размерами гранул.

Технология термической дегазации поверхности
порошка и улучшения вязкости его границ

TIP (поры, индуцированные теплом) и РРВ (пер�
воначальные границы частиц порошка) представляют

собой два основных вида дефектов, которые отрицательно
влияют на микроструктуру и механические свойства порош�
ковых дисков. Выделение карбидов на РРВ значительно
тормозит диффузию и связь между частицами порошка и
приводит к образованию слабых границ, в которых преиму�
щественно возникают и развиваются трещины [4].

В Пекинском институте авиационных материалов
(ПИАМ) разработана технология термической дегазации
поверхности порошка, а также технология улучшения вяз�

1. Химический состав сплавов FGH95 и FGH96

Сплав Cr Co W Mo Ta Nb Al Ti

FGH95 13,01 8,14 3,69 3,60 0,09 3,33 3,44 2,56

FGH96 15,57 12,55 4,12 3,87 <0,1 0,73 2,27 3,51

Сплав Zr Si Ce Fe C O Ni

FGH95 0,06 0,09 – 0,55 0,082 0,0041
Основа

FGH96 0,05 <0,05 0,01 0,17 0,043 0,0042

Рис. 1. Микроструктура сплавов FGH95 (а) и FGH96 (б). �6000

Рис. 2. Морфология и микроструктура гранул порошков АА (а)
и PREP (б)

Рис. 3. Зависимости расстояния между ветвями вто'
ричных дендритов от размера гранул порошков:
1 – PREP; 2 – АА
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кости его границ, которые позволяют решить проблемы,
связанные с РРВ и TIP. Последовательно созданы собствен�
ный метод анализа и теоретическая модель.

Технология термической дегазации поверхности порошка.
Для решения проблем, связанных с TIP и РРВ, использо�
вался метод десорбции газа с поверхности твердых частиц
порошка при их динамическом движении в температурном
поле в вакууме. На рис. 4 показаны выделения на РРВ после
термической дегазации поверхности порошка при раз�
личных температурах.

Технология модификации поверхности порошка и улучше'
ния вязкости его границ. С учетом значительной склонности
свободной поверхности порошка к диффузии осуществляли
предварительную термическую обработку порошков в кап�
суле до газостатирования. Это приводило к значительному
увеличению параметра микроструктуры %/: на поверхности
частиц порошков (% – расстояние между выделенными фа�
зами; : – диаметр выделенной фазы).

Предварительная термическая обработка позволяет осу�
ществить достаточную диффузию на границах при газоста�
тировании и таким образом улучшить вязкость границ час�
тиц порошка после газостатирования благодаря повыше�
нию стабильности выделенной фазы, очистки поверхности
и увеличения параметра %/:.

Исследования показали, что пластичность и долговеч�
ность сплава повышаются в 2 раза после улучшения вязко�
сти границ. При этом изменялся характер разрушения, на�
блюдался переход от разрушения по границам к разруше�
нию в объеме частиц порошка [5].

Конструирование капсулы для газостатического прессования
и моделирование формообразования дисков

Для осуществления точного формообразования турбин�
ного диска со сложным сечением применяли программу мо�
делирования процесса компактирования при газостатиро�
вании, основанную на методе конечных элементов. Точ�
ность моделирования достигает 1 %. Созданная программа
позволяет проектировать с высокой точностью капсулы со
сложной формой и осуществлять точное формообразование
дисков. Так же с помощью программы можно надежно про�
гнозировать расширение или сужение центрального отвер�
стия дисков при газостатировании, проектирование герме�
тизации сваркой капсулы и выбор толщины стенок капсу�
лы. Капсулы со сложной формой, необходимые для точного
формообразования дисков, изготовляют с помощью рези�
нового мешка.

Термомеханическая обработка заготовки дисков
и изотермическая штамповка

После термомеханической обработки материал заготовки
диска имеет стабильную, равноосную, мелкозернистую
структуру со средним размером зерен не более 10 мкм. Сверх�
пластическое удлинение порошкового жаропрочного сплава
после термомеханической обработки при определенных ус�
ловиях растяжения достигает 825 %. При изотермической де�
формации осадки с постоянной скоростью напряжение де�
формации значительно снижается по сравнению с наблюдае�
мым при газостатировании. При стабильной деформации на�
пряжение течения сплава составляет примерно 50 МПа.

На рис. 5 показана мелкозернистая структура сплава
FGH96 после термомеханической обработки.

Штамп для изотермической штамповки изготовлен из
литейного жаропрочного сплава К21, разработанного
ПИАМ. Предел текучести этого сплава при температуре
штамповки достигает 400…500 МПа. Разработаны также
смазки на основе композиции стекол для сверхпластичной
изотермической штамповки. В ПИАМ в настоящее время
функционирует следующая технология получения дисков:
газостатирование + термомеханическая обработка + сверх�
пластичная изотермическая штамповка. На воздухе получе�
ны штамповки турбинного диска из порошкового жаро�
прочного сплава с габаритным размером 500 мм.

Влияние скорости закалки и прогнозирование
структуры и свойств дисков

Закалка в значительной степени определяет структуру
турбинного диска, а также является важнейшим фактором,

Рис. 4. Выделения на РРВ после очистки поверхности порошка при различных температурах (�200):
а – RT; б – 100 �С; в – 200 �С; г – 300 �С

Рис. 5. Мелкозернистая структура сплава FGH96 после терми'
ческой обработки
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влияющим на прочностные характеристики дисков. По�
рошковый сплав для дисков характеризуется повышенной
степенью легирования и большим содержанием �	�фазы.
Он чувствителен к растрескиванию при закалке. При закал�
ке возникают существенные проблемы с прокаливаемостью
и растрескиванием. Для решения этих проблем разработана
программа, предназначенная для анализа склонности дис�
ков к растрескиванию при термической обработке, прогно�
зирования свойств и т.д.

В табл. 2 приведены результаты прогнозирования меха�
нических свойств в разных местах дисков по сравнению с
экспериментальными данными. Из табл. 2 следует, что ре�
зультаты прогнозирования очень хорошо совпадают с ре�
зультатами измерения. Эта программа применяется для
проектирования конфигурации заготовки для термической
обработки дисков, в том числе центрального отверстия,

фаски, перехода сечений и т.д. путем расчета скорости
охлаждения, напряжения при закалке дисков.

Практика показывает, что программа компьютерного
моделирования может эффективно и надежно определять
технологический процесс термической обработки. Эти дан�
ные позволяют рационально проектировать формы заготов�
ки для последующей термической обработки (рис. 6) [6].

Заключение
Cовместными усилиями материаловедов и конструкто�

ров в Китае достигнуты значительные успехи в разработке и
применении порошковых дисков для ГТД. Активно прово�
дится обмен информацией в этой области с зарубежными
коллегами, особенно с российскими из ВИЛСа и ВИАМа.
Это способствует развитию работ в области порошковых
жаропрочных сплавов. Проведенные работы убеждают, что
порошковые жаропрочные сплавы имеют очень большую
перспективу в авиадвигателях нового поколения.
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2. Результаты прогнозирования и измерения механических свойств
в разных местах дисков после термической обработки

Место
Скорость

охлаждения,
�С/мин

Температура,
�С

Свойства, МПа, при

моделировании эксперименте

�в �0,2 �в �0,2

Кольцо для образа 307
RT 1653 1252 1656…1673 1250…1290

650 1492 1157 1460…1506 1170…1211

Ступица 42
RT 1579 1123 1380…1426 1100…1102

650 1385 1019 1340…1361 1025…1042

Полотно 70
RT 1598 1155 1480…1485 1135…1160

650 1411 1053 1395…1460 1040…1115

Обод 102
RT 1612 1178 1595…1595 1160…1170

650 1431 1078 1435…1460 1040…1125

Рис. 6. Диски для турбинного двигателя из сплавов FGH95 (а) и
FGH96 (б)
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