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ÓÄÊ 621.742

Í.Ø. Èñìàèëîâ (Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Áàêó)

Îñîáåííîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü ïðîòèâîïðèãàðíûå
ñâîéñòâà ïåc÷àíî-áåíòîíèòîâûõ ñìåñåé íà îñíîâå êâàðöåâûõ ïåñêîâ è áåíòîíèòîâ Àçåðáàéäæàíà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî ïðèìåíÿòü øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííî-
ñòè. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè êà÷åñòâà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
ôîðìóåìîñòè è ñûðîé ïðî÷íîñòè åäèíîé ñìåñè â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÷óãóííûõ îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà; ôîðìîâî÷íûå ñìåñè; âëàæíîñòü;
ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà; ðåãóëèðîâàíèå ïðî÷íîñòè, ãàçîïðîíèöàåìîñòè è ôîðìóåìîñòè; ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè êà÷åñòâà ñìåñè.

Methods and means allowing effectively to regulate some technological property of sands on the basis of
quartz sands and bentonites of Azerbaijan are considered. It is established that for this purpose can are applied
wide spectrum of various industrial wastes. Quality automatic stabilization system mouldability and crude durabi-
lity of unit sand in mass production of pig iron castings.

Keywords: physical and mechanical, technological properties; moulding sands; humidity; bentonite content;
regulation of durability, gas permeability and mouldability; sand quality automatic stabilization.

Физико�механические и технологические свойства

формовочных смесей играют важную роль при формиро�

вании качества отливок и поэтому в зависимости от на�

значения смеси регулируются различными специальны�

ми добавками. Например, для получения чугунных отли�

вок с чистой поверхностью в состав смеси вводят различ�

ные противопригарные добавки, наиболее распростра�

ненной является каменно�угольная пыль. Установлено,

что с помощью добавок каменно�угольной пыли предот�

вращается пригар на отливках массой до 80...100 кг при

толщине их стенок 10...20 мм [1].

На отливках среднего развеса и толщины эффектив�

ность применения каменно�угольной пыли снижается, а

расход ее увеличивается, что приводит к ухудшению тех�

нологических свойств смеси, загрязнению атмосферы

литейного цеха и окружающей среды [2]. Поэтому поиск

доступных формовочных материалов и усовершенство�

вание технологии приготовления смесей для регулирова�

ния их физико�механических и технологических свойств

имеет важное практическое значение.

В целях снижения пылевыделения и уменьшения не�

благоприятного влияния на свойства единых смесей для

чугунных отливок среднего развеса на судоремонтном

заводе (г. Баку) взамен каменноугольной пыли исполь�

зовали глиноугольные суспензии на основе местного

Беглярского бентонита. Для поддержания вязкости сус�

пензии на определенном уровне вводили понизитель

вязкости ПУР (полифенол+угольный реагент) в количе�

стве 0,1...0,5 % [3].

Для серийных чугунных отливок электротехническо�

го назначения массой до 100 кг в условиях ОАО "Элек�

троцентролит" (г. Баку) применяли продукт деаромати�

зации нефти, имеющий выход пироуглерода 40 %, испы�

таны сажесмоляная пульпа – отход химического произ�

водства при получении ацетилена и этилена, а также

бентонит контактной очистки – отход нефтеперерабаты�

вающего производства [4]. Установлено, что их расход в

смесях 1,5–2 раза меньше, чем каменного угля, а проти�

вопригарное действие эффективнее. Эффективное про�

тивопригарное действие оказывают добавки в единые

ПБС около 1,0 % водного раствора хлорида кальция. До�

бавки хлорида кальция в ПБС, содержащего до 70 % обо�

ротной массы, позволили значительно снизить пригар на

отливках из стали 25Л массой до 150 кг [5].

В связи с дефицитностью крахмалита использовали

его заменитель – экструзионный крахмалореагент

(ЭКР) – отход переработки кукурузы, при этом его рас�

ход в зависимости от массы отливок составлял

0,15...0,5 %. Аналогичными свойствами обладал агри�

мус – отход гидролиза кукурузной кочерыжки в присут�



ствии 0,5...1 % суперфосфата. Установлено, что приме�

нение ЭКР или агримуса в 2–3 раза снижает деформаци�

онные свойства смеси в зоне конденсации влаги, тем са�

мым уменьшает вероятность возникновения пригара,

ужимин и других поверхностных дефектов отливок судо�

ремонта [6].

Таким образом, для регулирования некоторых экс�

плуатационных, особенно противопригарных, свойств

ПБС на основе местных песков и бентонитов можно ис�

пользовать широкий спектр специальных добавок, яв�

ляющихся отходами различных отраслей промышленно�

сти республики. Однако регулирование технологических

свойств смесей можно добиться изменением содержания

влаги и продолжительности перемешивания составляю�

щих. Экспериментально установлено, что для ПБС ха�

рактерно наличие оптимальной влажности Wопт, при ко�

торой смеси имеют наилучшее сочетание физико�меха�

нических и технологических свойств [3, 4].

Зависимости прочности в сыром состоянии от влаж�

ности ПБС, содержащих 5 % различных видов глин при�

ведены на рис. 1. Как видно, на всех кривых наблюдается

максимум прочности при различной влажности, однако

при этом смеси имеют низкую газопроницаемость и по�

вышенную осыпаемость. Поэтому за оптимальную при�

нята более высокая влажность (рис. 2, заштрихованная

зона), при которой сохраняется наибольшая прочность и

газопроницаемость. При такой влажности смесь имеет

наилучшую формуемость и текучесть.

Для ПБС Wопт составляет 4...5 %. Следующим факто�

ром, определяющим необходимую влажность смеси, яв�

ляется содержание бентонита. Установлено, что чем

больше в смеси содержание бентонита (рис. 3), тем выше

ее прочность, но также больше и расход воды. Сущест�

венное влияние на содержание воды в смесях оказывают

различные добавки, а также продукты деструкции со�

ставляющих. Количество образующихся неактивных

продуктов и, соответственно, степень освежения смеси

зависят от ее термической нагрузки, определяемой соот�

ношением металл/смесь [5].

Предложен метод определения степени освежения

основных компонентов смеси при различном соотноше�

нии металл/смесь с помощью номограмм. Такие номо�

граммы получены для формовочных смесей со стабиль�

ной прочностью, которую выбирают, исходя из произ�
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Рис. 1. Влияние влажностиW на прочностьscж сырыхПБС, со�
держащих 5%бентонита (1), каолинита (2) и гидрослюды (3, 4)

Рис. 2. Влияние влажности W на газопроницаемость K (1) и
прочность scж (2)

Рис. 3. Зависимости прочности scж смеси от влажности W при
содержании бентонита, %:
1 – 10; 2 – 8; 3 – 6; 4 – 4; 5 – 2



водственных требований. На рис. 4 приведена номограм�

ма для ПБС с прочностью во влажном состоянии до

0,2 МПа и насыпной плотностью 800 кг/м3.

Задавая содержание неактивной глины, по номо�

грамме можно определить необходимую степень освеже�

ния в зависимости от соотношения металл/смесь. На�

пример, требуется приготовить смесь с прочностью

0,2 МПа при насыпной плотности 800 кг/м3 и содержа�

нием мелких частиц 13 %. Потери при прокаливании со�

ставляют 6 %. Тогда в общем содержании мелких фрак�

ций органическая часть составит 3 %, а остальные 10 %

приходятся на неорганические частицы. При соотноше�

нии металл/смесь, равном 1/6, требуемое освежение по

бентониту составит 0,48 %, по песку – 2,7 %. Степень

освежения смеси 16 кг/100 кг металла.

Известно, что качество формовочных смесей зависит

и от длительности перемешивания. Установлено, что

время перемешивания тем продолжительней, чем боль�

ше содержание глины в смеси (рис. 5). Эксперименты

показали, что результаты испытаний свойств смеси,

приготовленной в лабораторных и в производственных

условиях, заметно различаются (рис. 6). Более низкие

свойства смесей в производственных условиях указыва�

ют на их неполную переработку, что приводит к повы�

шенному расходу воды. Следовательно, качество приго�

товления смеси можно улучшить дополнительным пере�

мешиванием в бегунах в течение 5 мин с последующим

определением влaжнocти и прочности.

Установлено, что оптимальная влажность смеси, оп�

ределенная по кривым изменения прочности и газопро�

ницаемости (см. рис. 2), находится в довольно широком

интервале значений, что при серийном изготовлении

форм недопустимо. Технологические свойства смеси

(формуемость, текучесть, уплотняемость и др.), оказы�

вающие решающее влияние на качество форм, очень чув�

ствительны к изменению влажности, поэтому быстрое и

достаточно точное определение интервала влажности,

при котором смесь имеет наилучшие технологические

свойства, имеет важное практическое значение [1].

Для обеспечения формуемости смесей применяют

систему автоматического управления качеством, разра�

ботанную фирмой "Дитерт" [2]. Однако дальнейшее раз�

витие систем стабилизации качества требует регулирова�

ния комплекса физико�механических и технологических

свойств, особенно газопроницаемости, прочности, уп�

лотняемости, влажности и температуры смесей.

На рис. 7 приведена схема системы автоматического

контроля и стабилизации качества смеси с внесенными в

нее усовершенствованиями в части управления содержа�

нием бентонита. Положенный в основу работы этой сис�

темы принцип предполагает, что качество формовочной

смеси можно регулировать в основном изменением со�

держания воды (индекс формуемости) и глины (проч�

ность в сыром состоянии). Измерение газопроницаемо�

сти служит для оценки изменения зернового состава, а

измерение температуры – для дозирования воды, вос�

полняющей потери на испарение.

Система работает следующим образом: глина из бун�

кера 1 поступает в питатель 2 и далее с помощью дозато�

ра 3 подается в смеситель 4. Проба смеси, отбираемая из

смесителя, поступает в датчик – анализатор формуемо�

сти. Действие прибора основано на определении количе�
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Рис. 5. Влияние длительности перемешиванияПБС на ее проч�
ность sсж при содержании бентонита %:
1 – 10; 2 – 5; 3 – 2,5

Рис. 4. Номограмма для определения степени освежения ПБС



ства смеси, просыпающейся через последовательно рас�

положенные три калиброванные щели, выполненные в

вибрационном желобе.

По мере повышения связности смесь начинает про�

сыпаться через щели лишь частично, а затем ее прохож�

дение прекращается. Размеры щелей подобраны таким

образом, что прохождение через них смеси прекращается

поочередно, что применяется для получения с помощью

фотодатчиков управляющих сигналов для последова�

тельного перекрывания клапанов 7 и 8 подачи воды с

большим (грубое регулирование) и малым (точное регу�

лирование) расходом. При достижении заданной фор�

муемости приготовленная смесь разгружается на кон�

вейер 9. Пробы готовой смеси отбираются в автоматиче�

ский анализатор 10, где проводятся измерение и регист�

рация свойств смеси.

Данные о прочности смеси на срез или сжатие ис�

пользуются для регулирования содержания связующего.

При этом изменение количества связующего происходит

только в том случае, если три из пяти образцов показыва�

ют данные, отличающиеся от заданных. В этом случае

управляющее устройство 11 действует на дозатор 3, изме�

няющий количества глины, подаваемого в смеситель.

Предложенное усовершенствование системы автома�

тической стабилизации качества смеси (на рис. 7 показано

штриховой линией) заключается в том, что вместо слож�

ной и громоздкой электромеханической системы воздейст�

вия на дозатор предлагается современная электронная сис�

тема управления исполнительным устройством дозатора.

Следует отметить, что дальнейшее развитие систем

автоматического регулирования качества требует созда�

ния АСУ технологическим процессом смесеприготовле�

ния, в которых использовались бы информация о коле�

баниях свойств и статистические данные за различные

периоды времени работы системы.

Таким образом, регулирование физико�механиче�

ских и технологических свойств, главным образом проч�

ности, влажности, газопроницаемости и формуемости,

может быть достигнуто совершенствованием системы

автоматической стабилизации качества и созданием

АСУ смесеприготовления с внедрением элементов ин�

формационных технологий.
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Рис. 6. Влияние массы замеса на прочность scж (1) и газопрони�
цаемость K (2)

Рис. 7. Усовершенствованная система автоматической стабилизации качества ПБС:
1 – бункер; 2 – питатель; 3 – дозатор; 4 – смеситель; 5 – датчик формуемости (ана�

лизатор); 6 – регулятор формуемости (6� – грубое регулирование; 6� – точное); 7 –

клапан большого расхода воды; 8 – клапан малого расхода воды; 9 – транспортер

(конвейер); 10 – прибор измерения и регистрации свойств смеси; 11 – регулятор

содержания связующего
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ÓÄÊ 621.9.019; 621.791.948; 621.791.947.2

Â.È. Ìóðàâü¸â, Ï.Â. Áàõìàòîâ, Ñ.Ç. Ëîí÷àêîâ, Î.Ï. Ëîãâèíîâ
(Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Âëèÿíèå ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé
íà äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòè êðîìîê çàãîòîâîê

èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîä ñâàðêó
Ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé íà äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòè çàãîòî-

âîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîä ñâàðêó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè Ra, Rz íå â ïîëíîé
ìåðå õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ñôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãëóáèíó
ðàçðûõëåííîãî ñëîÿ ñ îáðàçîâàíèåì â íåì ìàêðî-, ìèêðî- è ñóáìèêðîòðåùèí, ãëóáèíó ðàñòðàâëèâàíèÿ,
îñîáåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí, è ãëóáèíó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ. Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ äåôåêòíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ òèòàíîâûõ çàãîòîâîê â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿ-
þò âûáðàòü ïðèåìëåìûé ìåòîä äëÿ ðàñêðîÿ çàãîòîâîê ïîä ñâàðêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû; ôîðìèðîâàíèå êðîìêè ðàçðóøåíèåì, òðàâëåíèåì è ïëàâëåíè-
åì; äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; øåðîõîâàòîñòü; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; ãàçîíàñûùåíèå.

The research results of influence of separating operations on defectiveness of edge surface of titanium alloy
workpieces for welding are given. It is displayed the roundness factors Ra, Rz does not fully characterize the
quality of formed boundary surface. It is necessary to consider the expanded layer depth with macro-, micro- and
submicrofissures formed inside, as well as etching depth especially as for grain junction lines, and hardened
layer. The detected alterations of defectiveness of facial layer of titanium alloy workpieces depending on the type
of separating operation allow selecting the reasonable method of welding workpiece cutting.

Keywords: titanium alloys; edge forming by disruption, etching and melting; defectiveness of facial layer;
roughness; chemical composition; gas pickup.

Формирование поверхностного слоя стыкуемых кро�

мок заготовок под сварку определяется методами их рас�

кроя и последующей физико�механической обработкой.

Последние создают в поверхностном слое заготовок оп�

ределенные напряжения и упрочнение.

При изготовлении заготовок под сварку формируется

определенный, свойственный каждому методу макро�,

микро� и субмикрорельеф обработанной поверхности,

характеризуемый стандартными параметрами шерохо�

ватости.

Цель настоящего исследования – выявить влияние раз�

делительных операций на дефектность поверхности за�

готовки и возможность их сопоставления для выбора

наиболее приемлемого метода подготовки заготовок под

сварку.

Методика проведения исследований.Исследования раз�

личных видов разделительных операций и последующей

обработки проводили на образцах из титанового сплава

ВТ20. Исследовали качество поверхности образцов заме�

ром шероховатости на профилометре; изменение макро�

и микроструктуры на оптическом микроскопе

NEOFOT�21 и растровом электронном микроскопе

"JEOL" JSM�5600; микротвердости на ПМТ�3М; химиче�

ского состава на мобильном оптико�эмиссионном анали�

заторе "ARK�met" фирмы PPM�System и примесей газов –

кислорода, азота на газоанализаторе ONH�2000 (фирма

ELTRA); водорода – спектральным методом с примене�

нием низковольтного и импульсного разряда методом 3�х

эталонов на спектрографе ИСП�51 в соответствии с

ГОСТ 90034–81.

Результаты исследований. В настоящее время известно

более 40 физико�механических методов обработки заго�

товок, каждый из которых влияет на качество поверхност�

ного слоя. Влияние определяется механизмом разруше�

ния и структурно�фазовыми изменениями в поверхност�

ном слое.

Известно [1–4], что формирование поверхности раз�

дела при изготовлении заготовок из конструкционных

материалов по природе происхождения подразделяют на

формирование: разрушением (все виды механической

обработки); травлением (избирательное, диффузионное

растравливание); плавлением (кристаллизация). Каж�

дый вид сформированной поверхности по�разному

влияет на образование поверхностного дефектного слоя.

Формирование поверхности раздела кромок заготовок
разрушением. Традиционная обработка резанием (рубка

на гильотинных ножницах, фрезерование, шлифование

и др.) сопровождается процессами деформации, разру�

шения и удаления с поверхности частиц металла.

Процесс раскроя заготовок при резке на всех видах

ножниц характеризуется отделением одной части заго�

товки относительно другой смещением в направлении,

перпендикулярном к плоскости заготовки. Смещение в

начальных стадиях характеризуется пластическим де�

формированием, но завершается обязательно разруше�

нием. Верхний нож, опускаясь, надавливает на заготов�
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ку, вызывая последовательно упругое сжатие, пластиче�

ское сжатие, сдвиг и разрушение.

На срезанной кромке листа (рис. 1, а–в) четко выде�

ляются две зоны: узкая блестящая полоска (зона 1), соот�

ветствующая пластической стадии, и более широкая ма�

товая зона разрушения (рис. 1, зона 2, б, в). Блестящий

поясок и шероховатая зона разрушения заканчиваются

появлением заусенца (зона 3). При зазоре между ножа�

ми, меньше оптимального, скалывающие трещины не

совпадают, между ними образуется

перемычка, которая, разрываясь,

ухудшает качество кромки, увеличи�

вается высота заусенцев (зона 3).

На фрезерованной кромке листа

видны следы пластической деформа�

ции и разрушения (рис. 1, г, д), а на

зачищенной щетками поверхности

кроме пластической деформации и

разрушения наблюдаются следы на�

волакивания металла.

Известно, что разрушение метал�

лов сопровождается уменьшением

его плотности у поверхности излома

за счет концентрации напряжений от

скопления дислокаций около препят�

ствий (включения, границы зерен и

др.) и образование пор и микротре�

щин – разрыхления поверхностного

слоя.

При механической обработке сре�

зание тонких слоев материала с заго�

товки осуществляется путем пласти�

ческой деформации и разрушения

определенного слоя. В результате но�

вая, только что изготовленная деталь

в тонком приповерхностном слое уже

имеет очаги разрушения в виде суб�

микротрещин (см. рис. 1). При шли�

фовании (полировании) тонких кро�

мок, где в результате низкой тепло�

проводности материала могут возни�

кать высокие местные температуры,

появляются прижоги и мелкие мик�

ротрещины на поверхности.

Таким образом, указанные выше

технологические операции приводят

к нарушению целостности волокон

металла, разрыхлению поверхностно�

го слоя, образованию в нем растяги�

вающих напряжений, созданию хао�

тичной, неоднородной микрогеомет�

рии. Обработка давлением (пластиче�

ское деформирование обкаткой,

ультразвуковая пластическая дефор�

мация (рис. 1, и–л)) кромок позволя�

ет полностью устранить перечислен�

ные недостатки. При этом целост�

ность волокон металла сохраняется, происходит лишь

передеформация приповерхностных слоев металла, их

упрочнение (повышается микротвердость, образуются

сжимающие напряжения), микрогеометрия упорядочи�

вается, становится более однородной, а при вибронака�

тывании – регулярной, легко управляемой и оптимизи�

руемой (см. рис. 1).

Формирование поверхности раздела кромок заготовок
травлением. Особенностью формирования рельефа по�

Рис. 1. Фрактограммы поверхностного макрорельефа образцов из сплава ВТ20:
а–в – резка на ножницах гильотинного типа; г, д – фрезерование; е–з –шлифо�

вание; и–л – ультразвуковая пластическая деформация травленой поверхности
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верхности заготовок технологическими операциями хи�

мической, электрохимической, электроэрозионной об�

работкой является избирательность процессов травле�

ния и испарения. Последние обусловлены различной

скоростью диффузии атомов и молекул по поверхности,

по границам зерен, у дефектов различного уровня, кри�

сталлической решетки и др. Электростимулирование

приводит к ускорению этих процессов. Поэтому хаотич�

ная микрогеометрия поверхности заготовок в этих про�

цессах формируется в основном в результате растравли�

вания, испарения и удаления металла преимущественно

по границам зерен, микротрещинам и другим дефектам

(рис. 2, а–в).

Параметр шероховатости образцов после перечис�

ленных выше операций обработки составил Ra =

= 0,1...0,2 мкм. Глубина рисок на проволоке (рис. 2, г, д)

h = 0,07 мм.

Операция электроэрозионной обработки (ЭЭО) по ин�

тенсивности формирования поверхности заготовок су�

щественно отличается от операций химической и элек�

трохимической обработки (рис. 2, е–з).

Электроэрозионная размерная обработка основана

на удалении материала заготовки электрическими им�

пульсными разрядами, возникающими при пробое ди�

электрических или слабопроводящих сред. Выделяю�

щаяся при этом тепловая энергия производит локальное

плавление и испарение материалов электродов. Выбро�

шенный электродинамическими и газодинамическими

силами из зон воздействия электрического разряда рас�

плавленный и испаренный материал кристаллизуется в

рабочей жидкости, образуя дисперсные частицы (шлам).

Каждый электрический разряд удаляет с поверхности де�

тали определенный объем материала.

На поверхности формируется тонкий (белый) слой с

измененными физико�механическими и структурно�фа�

зовыми свойствами (рис. 2, и–л). Микротвердость этого

слоя составляет HV > 8500 МПа.

Высокие скорости нагрева и охлаждения в совокуп�

ности с фазовыми превращениями приводят к формиро�

ванию в поверхностном слое остаточных напряжений

растяжения. Остаточные напряжения возрастают с уве�

личением энергии импульса и его длительности и могут

вызывать образование в поверхностном слое микротре�

щин, коробление тонкостенных деталей и другие неже�

лательные явления.

Параметр шероховатости при максимальной произ�

водительности: Ra � 2,5 мкм (в воде), Ra � 1,25 мкм (в

Рис. 2. Фрактограммы поверхностного макрорельефа образцов из сплава ВТ20:
а–в –травленая поверхность листа; г – проволоки; д – проволоки с микротрещинами; е–з – поверхность электроэрозион�

но�раскроенного (ЭЭР) листа; и–л – микроструктура и микротвердость листа (ЭЭР), и – �320; к – �400; л – �800; 1 – части�

цы разрушенного эрозионно�упрочненного слоя; 2 – нетравящийся эрозионно�упрочненный слой; 3 – основной металл



масле); минимальная глубина дефектного слоя:

3...10 мкм (в воде), 1...2 мкм (в масле).

Формирование поверхности раздела заготовок плавлени�
ем (кристаллизацией). Исследовали процессы формирова�

ния поверхности раздела заготовок: газокислородной рез�

кой, плазменной резкой в азоте, газолазерной резкой в

среде азота и гидроабразивной резкой. Эти методы рас�

кроя условно можно отнести к безконтактным методам,

поскольку отсутствует механический контакт используе�

мого инструмента с раскраиваемой заготовкой.

Как видно из рис. 3, а качество раскроенных газоки�

слородной резкой образцов из сплава ВТ20 очень низ�

кое, кромки реза получаются очень неровными, по цве�

там побежалости зона термического влияния колеблется

в очень широких пределах, достигая в отдельных участ�

ках глубины 5 мм. Полностью переплавленный металл

испещрен многочисленными трещинами (рис. 3, б–г),

которые пронизывают его насквозь.

В зоне реза развиваются высокие температуры

(3000 �С) вследствие экзотермичности процессов взаи�

модействия титана с кислородом, азотом. В поверхност�

ном слое четко прослеживается хрупкий слой, испещ�

ренный на всю глубину микротрещинами, пористый

шлаковый слой в основном наблюдается на выходе газо�

кислородной струи (рис. 3, г).

Микроструктура поверхностного слоя после газоки�

слородной резки имеет с поверхности светлый нетравя�

щийся слой с переходом к мелкоигольчатому строению в

пластинах ��фазы (рис. 4, б), затем наблюдается зона

глобулярного строения внутри зерна (рис. 4, в), затем

пластинчатого строения внутри зерна (рис. 4, г) с посте�

пенным переходом к глобулярному строению пластин

основного металла (рис. 4, д).

Микротвердость шлака, хрупкого слоя, газона�

сыщенного слоя и основного металла соответст�

венно равна HV > 16300; 7000 и 2890 МПа.

Основным недостатком термической резки ти�

тановых сплавов с помощью устройств для газоки�

слородной резки является образование на поверх�

ности реза альфированного слоя, который характе�

ризуется повышенным содержанием кислорода и

высокой твердостью. Его удаление приводит к по�

вышенному износу режущего инструмента и зна�

чительному увеличению трудозатрат при выполне�

нии заготовительных операций. Такая технологи�

ческая схема процесса изготовления конструкций

из титановых сплавов, основанная на термической

резке с последующей трудоемкой механической

обработкой кромок реза на глубину до 5...10 мм,

характерна как для отечественной, так и зарубеж�

ной практики.

Для повышения качества резки применяют

плазменно�дуговой процесс, основанный на ис�

пользовании в качестве плазмообразующей среды

технического азота и позволяющий избегать суще�

ственного газонасыщения металла в процессе рез�

ки. Исследования макроструктуры металла в на�

правлении, перпендикулярном линии реза, пока�

зали, что глубина слоя со значительным изменени�

ем структуры металла вследствие газонасыщения в

процессе резки существенно уменьшается по срав�

нению с газокислородной резкой (рис. 5). Измере�

ния микротвердости металла, прилегающего к по�

лости реза, позволили установить глубину замера

по высоте (толщине) образца, она составляет

0,02...0,50 мм.

Из рис. 5 видно, что на входе плазменного луча

расплавленный металл практически полностью

выдувается (рис. 5, а), в центральной части реза

видны закристаллизованные капли расплавленно�

го металла (рис. 5, б), на выходе – сплошная зона

расплавленного металла (рис. 5, в).

Микроструктура поверхностного слоя реза по�

сле плазменной резки (рис. 6) представляет собой
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Рис. 3. Внешний вид (а) и фрактограммы поверхностного макрорельефа
(б–г) образца сплава ВТ20 после газокислородной резки на входе (б), в
середине (в) и на выходе газокислородной струи (г)



на удалении до 0,4 мм от края перекристаллизованный

металл, имеющий строение игольчатой ��фазы (рис. 6, а).

Затем следует участок частичной перекристаллизации,

состоящий в основном из ( )� �	 х �фазы (рис. 6, б). Замет�

ного роста зерна не наблюдалось ни на одном образце.

Общая глубина проработанного слоя, определенная с по�

мощью металлографических исследований, составила от

1,5 до 2 мм. На входе режущей плазменной струи (верх)

толщина альфированного слоя максимальная, на выходе
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Рис. 4.Микроструктура поверхностного слоя после газокисло�
родной резки:
а – общая глубина измененного слоя; б – приповерхност�

ная зона; в, г – переходная зона; д – зона перехода к основ�

ному металлу

Рис. 5. Макроструктура поверхности образцов сплава ВТ20
после плазменно�дуговой резки на входе (а), в середине (б) и на
выходе плазменного луча (в)

Рис. 6. Микроструктура образца сплава ВТ20, сформированная в
процессе плазменной резки:
а – общая; б – зона плавления; в – в переходной зоне от ЗТВ к

основному металлу



(низ образца) также прослеживается тенденция к его уве�

личению.

Одним из перспективных направлений является газо�
лазерная резка (ГЛР) титана с использованием в качестве

вспомогательного газа азота. Применение азота обеспе�

чивает выделение в канале на поверхности разрушения

дополнительной теплоты экзотермической реакции.

Кроме того, на обрабатываемой поверхности металла по�

является нитридная пленка, изменяющая тепловой ба�

ланс в канале реза вследствие изменения поглощающей

способности материала. Нитридная пленка заметно

влияет также на гидродинамику течения расплава, так

как вязкость оксидов существенно превышает соответст�

вующую вязкость для жидкого металла.

Вследствие протекания при ГЛР интенсивных тепло�

вых и физико�химических процессов в зоне реза происхо�

дят существенные изменения фазового и химического со�

става металла, которые и определяют свойства заготовок.

Раскрой образцов из листовых заготовок (толщина от

1,2 до 4 мм) сплава ВТ20 проводили на лазерной установ�

ке BYSTRONIC�BYSTAR 3015 с использованием техно�

логического газа азота заводского производства 4,5, а

также высокой чистоты аргона. Мощность лазерной ус�

тановки 1800 Вт, а образцы изготовляли при 80 % от мак�

симальной мощности лазерной установки. Давление газа

на выходе составляло 1,3 МПа.

Как известно [4], существенные изменения в структу�

ре сплава ВТ20 наблюдаются от температур 900...1000 �С,

т.е. от температур рекристаллизации и полиморфного

превращения. По данным рис. 7, а можно судить, что су�

щественные изменения в структуре заготовок сплава

ВТ20 после ГЛР на выходе лазерного луча составляют не

более 0,14 мм при использовании газа аргона и не более

0,16 мм – при использовании азота. Общая глубина тем�

пературного воздействия составляет при использовании

в процессе ГЛР аргона – 0,4 мм, азота – 0,45 мм.

Поверхность реза титановых образцов (рис. 7,

б–д) имеет характерные для ГЛР регулярно чере�

дующиеся бороздки, имеющие различную конфи�

гурацию, у образцов, раскроенных в среде азота и

аргона. Общим для них являются чередующиеся

зоны, четко выделяющиеся различным наклоном к

направлению обработки и шероховатостью.

С поверхности реза в процессе ГЛР образца ти�

тана в зоне разделения происходят процесс отры�

ва, отделение жидкой фазы от твердой в виде плен�

ки до определенной толщины, способной сопро�

тивляться давлению газовой струи, и затем – ее

разрушение, т.е. чем медленнее скорость резки,

тем большей ширины вытягиваемая пленка

(рис. 7, б) для резки в азоте.

При ГЛР в среде аргона расплавленный металл

с поверхности образцов вытесняется из зоны реза

без образования промежуточной твердой фазы, и

пленка выглядит в виде сглаженных зерен закри�

сталлизовавшегося расплава (рис. 7, в).

Поскольку длительность локального нагрева

участка металла до температуры плавления под

воздействием лазерного излучения составляет


и > 10�7 c и примерно соизмерима со временем ох�

лаждения канала реза до температуры окружаю�

щей среды, это приводит к формированию поверх�

ности реза аморфной структуры, когда не успевают

вырастать центры кристаллизации металл затвер�

девает как стеклообразная масса, в которой суще�

ствует некий ближний порядок.

Пленка с аморфной структурой претерпевает

процесс термической обработки, при воздействии

лазерного луча происходит последовательное об�

разование нового канала, и при этом в интервале

температур кристаллизации осуществляется крат�

ковременное тепловое воздействие на пленку пре�

дыдущего канала. В этих пленках создаются ква�

зикристаллические и нанокристаллические струк�

туры, как показано на рис. 8, из которого видно,

что структура пленки смешанная: аморфная, кри�

сталлическая и нанокристаллическая (фрагменты
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Рис. 7. Изменение макроструктуры у кромки реза сплава ВТ20 после ГЛР
в среде азота (а), вид регулярного расположения бороздок на поверхности
реза образцов сплава ВТ20 после ГЛР с использованием вспомогательно�
го газа азота (б, г), аргона (в, д):
I – зона мелких бороздок на входе лазерного луча; II – зона бороздок

средней величины; III – зона укрупненных бороздок на выходе ла�

зерного луча; IV – грат на выходе лазерного луча
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нанокристаллического мартенсита достигают значитель�

ных размеров), особенно на выходе лазерного луча, глу�

бина ее 3...7 мкм. Прилегающая пленка ЗТВ имеет слож�

ное многослойное строение из�за существенного разли�

чия температурного воздействия от температуры плавле�

ния 1668 �С до окружающей 25 �С (см. рис. 8), образуется

игольчатая структура, ориентированная в пределах зер�

на. Размеры игл в верхней части мелкие (7...10 мкм) за�

тем переходят в крупные (20...25 мкм) и вновь уменьша�

ются (5...7 мкм) и исчезают при переходе к исходной

структуре. Общая глубина ЗТВ составляет 35...40 мкм.

Различия в значениях распределения микротвердости по

глубине измененного слоя в образцах сплава ВТ20 после

ГЛР как в азоте, так и в аргоне незначительные, что мож�

но объяснить одним и тем же процессом упрочнения при

высокой скорости охлаждения расплавленного металла

(рис. 9).

Изменение содержания легирующих элементов для

всех режимов ГЛР находится в пределах допуска для тита�

новых сплавов в соответствии с ОСТ 1�90013–81. С по�

верхности на глубину около 2...3 мкм

наблюдается отличное от сердцевины

распределение легирующих элемен�

тов. Для алюминия и циркония на�

блюдается следующая закономер�

ность: повышение от исходного со�

держания в поверхностном оплавлен�

ном слое, затем снижение от исходно�

го содержания в переходной зоне и да�

лее выравнивание до исходного. Для

ванадия и молибдена зона повышен�

ного содержания не обнаружена, на�

блюдается зона снижения и выравни�

вания до исходного содержания. Ис�

следованиями газонасыщения по�

верхностного слоя образцов сплава

ВТ20 после ГЛР как в азоте, так и в ар�

гоне (табл. 1) существенного различия

газовых примесей по сравнению с ос�

новным металлом не обнаружено.

Значительное газонасыщение наблю�

дается в частицах грата.

Таким образом, газонасыщение, в

частности азотом, при ГЛР образцов

из сплава ВТ20 в среде азота практи�

чески не происходит.

При резке металла в режиме зави�

симой дуги края листов оказываются

ровными, и структурные изменения

наблюдаются в слое малой толщины.

Толщина слоя обычно не превышает

0,15...0,20 мм.

Сфокусированное лазерное излу�

чение, обеспечивая высокую концен�

трацию энергии, позволяет разрезать

практически любые металлы и спла�

вы независимо от теплофизических

свойств. Благодаря большой плотно�

сти мощности лазерного излучения

обеспечивается высокая производи�

тельность процесса в сочетании с вы�

соким качеством поверхностей реза. Компьютерное

управление лазерным пучком позволяет осуществить ла�

зерную резку по сложному контуру плоских и объемных

Рис. 8. Микроструктура сплава ВТ20 после ГЛР в среде азота (а–в) и аргона (г–е):
в зоне выхода лазерного луча: а, г, д – поперечный срез; б, в – срез под углом 35�;
е – срез под углом 30�

Рис. 9. Изменение микротвердости по глубине ЗТВ образцов
сплава ВТ20 после ГЛР в среде азота (1) и аргона (2)



деталей и заготовок с высокой степенью автоматизации

процесса.

Технологии резки водой (гидрорезка или гидроабра�

зивная резка), лазерная резка и плазменная резка мате�

риалов имеют одну область применения и являются кон�

курирующими технологиями.

Важнейшим преимуществом технологии водоструй�

ной резки перед другими видами обработки является от�

сутствие нагрева разрезаемых заготовок, т.е. отсутствие

термического воздействия на материал, что исключает

термические напряжения и деформации обрабатываемо�

го материала. Кроме того, определенные материалы,
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1. Содержание газовых примесей в частицах грата и поверхностном слое образцов
из сплава ВТ20 после ГЛР в среде азота и аргона

Среда

при ГЛР

Скорость

резки, мм/мин

Содержание газовых примесей, %

Основной металл Поверхность реза Частицы грата

H2 O2 N2 H2 O2 N2 H2 O2 N2

Азот 3000 0,0073 0,088 0,016 0,0053 0,073 0,013 0,012 0,122 3,65

Аргон 2500 0,0089 0,075 0,010 0,0067 0,075 0,013 0,0097 0,94 0,62

Рис. 10. Внешний вид (а) ифрактографияповерхности реза образца после гидроабразивнойрезки (б–г)



Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 3, 2012 15

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

прежде всего большой толщины, тоже не позволяют осу�

ществлять эффективное резание с использованием тер�

мических процессов.

Струя воды не создает прямого давления на поверх�

ность материала. Таким образом, несмотря на большую

кинетическую энергию струи воды, отсутствует ка�

кая�либо деформация материала и высокоточная резка

выполняется без появления неровностей кромки. Ре�

зультатом являются резы очень высокого качества (мож�

но получить финишную поверхность с Ra 3,8) (рис. 10)

при соответствующем подборе режимов резки (скорости

подачи и давления струи воды). Технология резки водой

имеет еще одно неоспоримое преимущество – тонкая

струя создает существенно меньшие потери материала

по сравнению с традиционными процессами.

Исследованиями микроструктуры установлено, что

поверхностный слой зоны реза практически не поддает�

ся травлению, глубина его неравномерная, повторяет

рельеф поверхности и составляет 0,5...0,7 мм. За ним рас�

полагается зона, в структуре которой наблюдается нали�

чие поперечных пластинок (рис. 11, а), постепенно пере�

ходящих в чисто пластинчатое строение (рис. 11, б).

Рис. 11. Микроструктура
поверхностного слоя после
гидроабразивной резки с
поверхности (а) и в зоне пе�
рехода измененного слоя к
основному металлу (б)

2. Химический состав поверхности свариваемых образцов после различных видов раскроя

Вид раскроя
Легирующие элементы, % Газовые примеси, %

Al Mo V Zr H2 O2 N2

Гильотинные ножницы 6,6 0,78 1,08 1,72 0,0072 0,086 0,019

Чистое фрезерование 6,4 0,79 1,1 1,7 0,0083 0,083 0,017

Электроэрозионная обработка
6 8

6 3

,

,

� 0 77

0 73

,

,

1 07

11

,

,

1 70

1 71

,

,

0 01

0 0079

,

,

016
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,

,
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,

,

Газокислородная резка
1 30

6 20

,

,

1 89

1 63

,

,

2 46

2 34

,

,

3 23

2 18

,

,

0 02

0 01

,

,

3 80

016

,

,

1 50

0 02

,

,

Плазменная резка
7 00

6 40

,

,

1 42

1 68

,

,

1 80

2 33

,

,

2 40

2 19

,

,

0 022

0 0046

,

,

012

0 073

,

,

0 28

0 036

,

,

ГЛР в среде азота
7 1 5 6

6 6

, ... ,

,

0 58 0 71

0 74

, ... ,

,

0 96 11

1 08

, ... ,

,

1 55 1 9

1 72

, ... ,

,

0 0053

0 0073

,

,

0 073

0 088

,

,

0 013

0 016

,

,

ГЛР в среде аргона
6 8 6 0

6 5

, ... ,

,

0 63 0 75

0 76

, ... ,

,

0 98 1 08

1 71

, ... ,

,

1 87 1 64

1 71

, ... ,

,

0 0067

0 0089

,

,

0 075

0 075

,

,

0 013

0 010

,

,

Гидроабразивная резка
5 23

6 54

,

,

2 03

1 60

,

,

2 68

2 39

,

,

2 30

2 21

,

,

0 015

0 0032

,

,

0 23

0 05

,

,

0 08

0 027

,

,

Основной металл 6,32 1,65 2,30 2,21 0,0047 0,079 0,031

�
В числителе указаны значения с поверхности образцов, в знаменателе – после удаления измененного слоя.



Сравнительные исследования химического состава и

газонасыщения поверхности и сердцевины заготовок

показали (табл. 1, 2), что все виды раскроя приводят к из�

менению химического состава и газонасыщения с по�

верхности по сравнению с основным металлом. Мини�

мальные изменения наблюдаются при ГЛР заготовок в

среде азота и аргона (допустимые требованиям ТУ) и

гидроабразивной резке (недопустимые требованиям ТУ

по содержанию кислорода и азота в поверхностном

слое).

Как видно из данных табл 3, параметр шероховатости

(Ra, Rz) не в полной мере характеризует качество сфор�

мированной поверхности раздела, необходимо учиты�

вать глубину разрыхленного слоя с образованием в нем

макро�, микро� и субмикротрещин и глубину растравли�

вания, особенно по границам зерен.

Выводы

1. Разделительные операции изготовления титановых

заготовок под сварку по�разному влияют на дефектность

поверхностного слоя.

2. Формирование кромок заготовок разрушением

(все виды механической обработки) приводят к наруше�

нию целостности волокон металла, разрыхлению по�

верхностного слоя, созданию хаотичной, неоднородной

микрогеометрии без изменения химиче�

ского состава и газонасыщения с макси�

мальной глубиной дефектного слоя при

раскрое на гильотинных ножницах и ми�

нимальном изменении поверхностного

слоя при пластической деформации с

возможным созданием регулярной мик�

рогеометрии.

3. Формирование кромок заготовок

травлением приводит к избирательному

процессу травления и испарения по гра�

ницам зерен. При этом ЭЭО вызывает

увеличение микротвердости и газонасы�

щения.

4. Из методов формирования кромок

заготовок плавлением максимальную

глубину измененного поверхностного

слоя не только по шероховатости, но и по

химическому составу и структуре вызы�

вает газокислородная резка 3...5 мм (осо�

бенно на выходе факела). Минимальные

изменения наблюдаются при ГЛР загото�

вок в среде азота и аргона (допустимые

требованиям ТУ) и гидроабразивной рез�

ке (не допустимые требованиям ТУ по

содержанию кислорода и азота в поверх�

ностном слое).

5. Изменения дефектности поверхно�

стного слоя заготовок в зависимости от

вида технологических операций раскроя

и обработки позволяют выбирать прием�

лемый метод для раскроя и обработки за�

готовок под сварку. Параметр шероховатости (Ra, Rz) не

в полной мере характеризует качество сформированной

поверхности раздела.
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3. Параметр шероховатости поверхности и глубины разрыхленного
слоя образцов после различных видов обработки

Вид обработки

Глубина

разрыхленного

слоя, мкм

Параметр

шероховатости

Ra, мкм

Глубина

дефектного

слоя, мм

Полирование 0,15 0,1 0,01

Чистовое шлифование 1,0 0,8 0,03

Шабрение 3,0 1,25 0,3

Чистовое фрезерование 6,0 3,2 0,5

Грубое фрезерование 8,0 6,3 0,8

Рубка на ножницах

гильотинного типа
15 320 (Rz) 1...3

Ультразвуковая

пластическая деформация
0 < 0,05 0

Травление 0,03 0,4 –

Электроэрозионная

обработка
0,025 0,1 0,01...0,06

Поверхность металла шва 0 1,25 0

Газолазерная резка в азоте 0 3,2 0,5

Газолазерная резка

в аргоне
0 2,5 0,3

Гидроабразивная резка 0 3,8 0,1

Плазменная резка в азоте 0 6,3 0,5

Газоплазменная резка 0 > 320 (Rz) 3...5
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Øàðîâàÿ çàãîòîâêà
Äëÿ øòàìïîâêè îñåñèììåòðè÷íûõ ïîêîâîê ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü øàðîâóþ çàãîòîâêó. Ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíî îòêëîíåíèå ìàññû øàðîâîé çàãîòîâêè îò íîìèíàëüíîãî ðàçâåñà, à
òàêæå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðèåíòàöèè øàðà ïðè åãî øòàìïîâêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ìàñ-
ñû øàðîâîé çàãîòîâêè íåçíà÷èòåëüíû è åå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ áåçîáëîéíîé øòàìïîâêè ñ ëþáûì
ðàñïîëîæåíèåì ïîëþñîâ îòðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà; øàðîâàÿ çàãîòîâêà; ïðîêàò; ðåçêà ìåòàëëà; êà÷åñòâî çàãîòîâêè; îðèåí-
òàöèÿ çàãîòîâêè; áåçîáëîéíàÿ øòàìïîâêà.

Ball billet can be applied for press forming of axial-symmetric forged pieces. Investigation of mass deviation
of the ball billet from the nominal weighing has been carried out as well as the issues concerning the ball orienta-
tion during its forming. It has been stated that the mass fluctuations are insignificant and it can be used for
flash-free molding with any arrangement of poles of detachment.

Keywords: stamping; ball blank; rolling; metal cutting; quality of billet; orientation of workpiece; accurate
punching.

При разработке новых технологий штамповки необхо�

димо решить задачу получения изделия с высокими пока�

зателями качества и минимальными затратами на их ос�

воение. Решение этой задачи связано с выбором формы и

размеров заготовки. Применение заготовки оптимальной

формы значительно повышает коэффициент использова�

ния металла и точность поковок. Поэтому, изменяя фор�

му заготовок, можно управлять качеством изделий.

Металлургические заводы производят сортовой про�

кат диаметром 20...200 мм в виде штанг длиной

3000...6000 мм, которые для получения готовых изделий

разрезают на мерные длины [1]. Традиционные способы

получения заготовок отрезкой металла от прутка харак�

теризуются следующими недостатками:

– резка металла сопровождается колебанием массы

заготовки за счет припусков на сортовой прокат и неточ�

ности получения необходимой длины заготовки при рез�

ке на пресс�ножницах из�за припусков на резку;

– при резке металла на пресс�ножницах происходит

искажение геометрии торцов заготовки и нередко по

торцам заготовки возможны трещины и сколы;

– отрезанные цилиндрические заготовки необходимо

строго ориентировать в штампе, что сокращает возмож�

ности автоматической работы кузнечного оборудования.

В зависимости от номинального диаметра прутка

максимальный допуск по массе для прутков одинаковой

длины 100 мм составляет +4,04 и �4,94 % [2]. Отклонение

отрезаемой длины зависит от способа резки и при резке

на пресс�ножницах равно 3...5 мм [2].

Согласно расчетам автора [2] при резке прутка диа�

метром 75 мм на заготовку длиной 202 мм отклонение по

длине составляет 4,8 мм и отклонение по массе 7 %; при

резке прутка диаметром 100 мм на заготовку длиной

113 мм отклонение по длине заготовки равно 4,9 мм и от�

клонение по массе 9,7 %.

Таким образом, в связи с большими отклонениями по

массе заготовку после резки на пресс�ножницах можно

использовать только для штамповки с облоем в откры�

тых штампах. При этом уменьшается коэффициент ис�

пользования металла, увеличивается трудоемкость по�

следующей механической обработки и ухудшается каче�

ство готовых изделий. Поэтому поиск других форм заго�

товок, которые уменьшили бы негативные явления, со�

провождающие штамповку цилиндрических заготовок,

актуален.

Одним из таких перспективных направлений являет�

ся штамповка осесимметричных деталей (шестерни,

диски, ролики и др.) из шаровых заготовок. Небольшое

удорожание шаровой заготовки по сравнению с цилинд�

рической заготовкой компенсируется следующими

преимуществами:

– шаровая заготовка имеет большую точность по мас�

се, что создает возможность для безоблойной штам�

повки;

– при штамповке из шаровых заготовок не требуется

ориентации при подаче их в штамп.

В работе исследовали качество шаров диаметром

90 мм, полученных поперечно�винтовой прокаткой на

шаропрокатном стане ОАО "НКМК", и шаров диаметра�



ми 50 и 125 мм, полученных прокаткой в ОАО "Гурьев�

ский металлургический завод". В связи с неоднородно�

стью материала и отклонениями в режимах технологии

производства масса прокатанных шаров может быть раз�

лична. Величина возможной ошибки зависит от объема

испытаний (количество образцов). При определении ми�

нимального необходимого объема испытаний n следует

исходить из цели предстоящих испытаний. Если испыта�

ния проводят для оценки математического ожидания ха�

рактеристик механических свойств или массы изделия

(заготовки), то объем испытаний в предложении нор�

мального распределения определяется по формуле [3]

n z
m

� �
�

�

2

2 1 2
2

�
/ (1)

или

n
z

m

� �1 2
2

2

�

�

/
, (2)

где � – коэффициент вариации определяемой характери�

стики; �m � максимальная относительная ошибка при

оценке среднего значения в долях среднего значения оп�

ределяемой характеристики; z1 2��/ – квантель уровня

P � �1 2� / (Р – статистическая надежность) [3]; �m – мак�

симальная относительная ошибка при оценке среднего

значения в долях среднего квадратического отклонения

изучаемой характеристики.

Как правило, генеральный коэффициент вариации �
является неизвестной величиной и его значение уточня�

ется в процессе эксперимента. Величину максимальных

ошибок �m и �m следует выбирать в зависимости от точ�

ности оценки среднего значения исследуемых характе�

ристик. При низкой точности величину �mпринимают

равной коэффициенту вариации определяемой характе�

ристики, в этом случае �m = 1. При средней точности

�m � ( , ... , )0 4 0 5 � и �m = 0,4...0,5 при высокой точности

�m � ( , ... , )0 2 0 3 � и �m = 0,2...0,3.

Принимаем среднюю точность максимальной отно�

сительной ошибки. В этом случае �m = 0,4. Задаемся ста�

тистической надежностью P = 0,95 и находим значения

квантели нормального распределения z = 1,645 из работы

[3]. Подставляя полученные значения в (2), получаем

n � �
1 645

0 4
30

2

2

,

,
.

Таким образом, минимально необходимый объем ис�

пытаний образцов для оценки среднего значения массы

прокатанных шаров составляет 30 испытаний.

Для определения отклонения массы полученных ша�

ров от номинального развеса были отобраны две партии

шаров диаметром 90 мм по 30 штук в каждой партии.

Каждый шар взвешивали на лабораторных прецизион�

ных весах ВМ 12001, второго класса точности. Отбор

проб проводили сразу после прокатки на стане. Шары

выбирали только заполненные, без видимых дефектов

формы. Фактический диаметр шара составлял 93 мм.

После статистической обработки эксперименталь�

ных данных по взвешиванию шаровой заготовки полу�

чили, что при прокатке шаров на новых валках выбороч�

ное среднее значение m1 = 3307 г; выборочная диспер�

сия S1
2

2776 7� , ; среднее квадратическое отклонение

S1 = 52,69, а при прокатке шаров на изношенных валках

перед перевалкой m2 = 3329,3 г;S 2
2

= 3269,8; S2 = 57,18.

Ширину доверительного интервала �mдля матема�

тического ожидания можно найти по зависимости

�m
S

n
t� , (3)

где t – коэффициент Стьюдента.

При числе опытов n = 30 и надежности P = 0,95 коэф�

фициент Стьюдента t = 2,04, тогда ширина доверитель�

ного интервала �m для первой и второй серии опытов со�

ставляет 19,63 и 21,30 г соответственно.

Таким образом, средняя масса шара диаметром 93 мм

составляет для первой серии опытов (3307±19,63) г, для

второй серии опытов (3336±21,30) г и максимальная отно�

сительная ошибка по каждой серии ±0,63 %.

Далее проверяем гипотезу о том, что указанные вы�

борки принадлежат одной генеральной совокупности.

С этой целью воспользуемся двухсторонним критерием

Фишера (F�критерий). Для этого определяем опытное

значение критерия Фишера [3]

F
S

S
S S� 2

2

1
2 1

2
при 2

2
� (4)

или

F � �
3269 8

2776 7
1 18

,

,
, .

Находим табличный критерий Фишера при надежно�

сти Р = 0,95; F29 29 0 95 1 84; ; , , .�
Так как расчетное значение критерия Фишера мень�

ше табличного, то можно считать, что результаты прове�

денных двух серий опытов принадлежат одной генераль�

ной совокупности.

Сравнивая результаты первой и второй серии опытов,

можно отметить, что по мере износа валков увеличивает�

ся выборочное среднее значение и незначительно воз�

растает выборочная дисперсия, однако максимальная

относительная ошибка и на изношенных валках не пре�

вышает ±0,63 %. Таким образом, шаровая заготовка об�

ладает стабильной массой.

Для сравнения по рассмотренной методике провели

статистическую обработку по взвешиванию шаров диа�

метром 50 и 120 мм, прокатанных на новых валках и вал�

ках перед их заменой. Результаты приведены в таблице.

Из данных таблицы следует, что массы шаров ста�

бильны и для других исследованных диаметров и с увели�

чением диаметра шара точность прокатанных шаров

уменьшается. По мере износа валков размеры шара уве�

личиваются.
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Учитывая, что после прокатки прутка на шаропро�

катном стане шаровая заготовка имеет два полюса отры�

ва (место отделения шара от прутка), провели исследова�

ния, связанные с ориентацией осей полюсов на качество

поковки при осадке. Для этого шаровые заготовки диа�

метром 93 мм из стали 40, нагретые до ковочной темпе�

ратуры, осаживали на плоских плитах до высоты 22 мм,

при этом относительная деформация составляла 76 %.

Осадку шаров проводили с расположением оси полюсов

горизонтально (параллельно плоскости плит), верти�

кально (перпендикулярно плоскости плит) и под углом

45� к плоскости плит. Всего было осажено девять шаро�

вых заготовок.

Замеры осаженных шаров показали, что все заготов�

ки имеют одинаковые размеры. В области полюсов мож�

но наблюдать мелкие риски и царапины глубиной

0,1...0,2 мм, которые получены при прокатке шара. На

одной заготовке, если ось полюсов отрыва заготовки от

прутка расположена горизонтально и полюс отрыва на�

ходится на свободной боковой поверхности, на поковке

наблюдается раскрытие рисок и мелких трещин, кото�

рые образовались во время прокатки шара. Максималь�

ная ширина раскрытия трещин составляла до 2 мм и глу�

бина трещин до 0,75 мм. Количество и размеры дефектов

вблизи полюсов отрыва зависят от условий прокатки ша�

ров, настройки стана и износа калибров. При соответст�

вующей настройке валков и соблюдения технологии

прокатки в месте отрыва шаров от прокатываемой

штанги трещины и рыхлости металла практически

отсутствуют.

Из всех осаженных заготовок вырезали темплеты для

исследования макроструктуры и замеров твердости, при

этом плоскость разреза поковки из шаровой заготовки

проходила через полюса отрыва. Направление волокон

выявляли после травления реактивом Фри. При верти�

кальном расположении оси полюсов шара волокна вытя�

нуты и симметрично изогнуты в соответствии с контуром

заготовки. При горизонтальном расположении оси полю�

сов волокна также вытянуты и симметрично изогнуты в

соответствии с контуром заготовки. При расположении

оси под углом 45� волокна вытянуты относительно полю�

сов и расположены несимметрично.

Замеры твердости вдоль горизонтальной оси симмет�

рии осаженного шара показали, что твердость по Бри�

неллю не зависит от расположения оси полюсов перед

осадкой и составляет 159...169 НВ. Аналогичная твер�

дость получена на темплете из стали 40 после осадки ци�

линдрической заготовки высотой 60 мм и диаметром

49 мм до высоты 22 мм, предварительно нагретой до ко�

вочной температуры.

Затем была проведена опытная штамповка осесим�

метричных поковок (типа шестерня) из шаровой заго�

товки в закрытом штампе. Для этого шаровые заготовки

нагревали в индукторе до температуры 1200 �С и штам�

повали на кривошипном прессе. При штамповке полюса

отрыва шаровой заготовки располагали вертикально, го�

ризонтально и под углом 45� к вертикальной оси штампа.

После изготовления темплетов и травления проводили

анализ макроструктуры. Установлено, что разное поло�

жение полюсов отрыва практически не влияет на макро�

структуру готовой поковки.

Таким образом, шаровая заготовка обладает стабиль�

ной массой и ее можно использовать для безоблойной

штамповки осесимметричных поковок. При осадке загото�

вок из шара и штамповке осесимметричной поковки тек�

стура металла слабо зависит от расположения оси полюсов

перед осадкой или штамповкой, и шаровую заготовку мож�

но штамповать с любым расположением осей полюсов.
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Результаты статистической обработки

Диаметр шара, мм
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В числителе приведены значения для новых валков, а в знаменателе – для изношенных валков.
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Ðàçðàáîòêà, èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå äâóõêàìåðíîãî
óñòðîéñòâà äëÿ ãàçîâîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè

Ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî óñòðîéñòâî äëÿ ãàçîâîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè, îáåñïå÷èâàþùåå øòàìïîâêó
äåòàëåé ïðè ìàëîì äàâëåíèè ãîðþ÷åé ãàçîâîé ñìåñè. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáî÷åãî ïðîöåññà óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ øòàìïîâêà; ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà; òîïëèâíàÿ ñìåñü; äàâëåíèå ãàçà; ãîðå-
íèå.

The device for the gas sheet stamping which implements hardware presswork at low pressure of the com-
bustible gas mixture is developed and constructed. The workflow analysis of device is determined.

Keywords: combustible gas metal sheet forming method; fuel mixture; combustion gases pressure; burning.

Устройства для листовой штамповки, использующие

энергию горючих газовых смесей [1], особенно эффек�

тивны в мелкосерийном производстве благодаря их про�

стоте и невысокой стоимости.

Однако они имеют существенный недостаток, обуслов�

ленный относительно низким уровнем давления, осущест�

вляющего процесс штамповки. Максимальное давление

продуктов сгорания в них составляет 20...25 МПа. Это дав�

ление обеспечивает штамповку деталей из листовой заго�

товки относительно небольшой толщины. Затруднена так�

же штамповка деталей сложной конфигурации с малыми

радиусами кривизны. Это в целом снижает технологиче�

ские возможности данного метода штамповки.

Для повышения давления продуктов сгорания, дейст�

вующих на поверхность штампуемой заготовки, в дан�

ной работе предварительно проводится сжатие топлив�

ной смеси непосредственно в рабочей полости устройст�

ва для штамповки, схема которого показана на рис. 1.

Устройство содержит корпус 1, в котором выполнена

цилиндрическая полость, разделенная поршнем 2 на

нижнюю 3 и верхнюю 4 камеру сгорания. К корпусу 1 с

помощью фланца 5 болтов 6 и гаек 7 присоединена мат�

рица 8. В верхней части корпуса 1 выполнена кольцевая

полость 9, в которой установлен кольцевой поршень 10.

В верхней части корпуса 1 выполнены сквозные каналы

11, сообщающие камеру сгорания 4 с полостью 12. Эти

каналы перекрываются тарельчатым клапаном 13. Ниж�

няя камера сгорания снабжена впускным клапаном 14,

выпускным клапаном 15 и свечей зажигания 16. Верхняя

камера сгорания также имеет аналогичные устройства

17, 18, 19. Штампуемая заготовка 21 зажимается между

торцом матрицы 8 и кольцевым поршнем 10, для чего в

полость 9 подается через канал 20 сжатый воздух.

Работа устройства осуществляется следующим обра�

зом. Камеры сгорания 3 и 4 через впускные клапаны 14

и 17 наполняются топливной смесью. Топливная смесь

через каналы 11 поступает также в полость 12. Давление

смеси в обеих камерах сгорания одинаковое, поэтому

поршень 2 остается неподвижным. Топливная смесь в

камере сгорания 3 поджигается с помощью свечи 16. При

сгорании этой смеси давление в камере сгорания 3 уве�

личивается. Под действием давления продуктов сгора�

ния поршень 2 перемещается вверх, сжимая при этом то�

пливную смесь в камере сгорания 4. При этом топливная

смесь из камеры сгорания 4 через отверстия 11 перетека�

ет в полость 12, перемещая клапан 13 вверх. Под дейст�

вием давления топливной смеси заготовка 21 начинает

деформироваться, вследствие чего объем полости 12 уве�

Рис. 1. Схема двухкамерного устройства для газовой листовой
штамповки:
1 – корпус; 2 – поршень; 3, 4 – камеры сгорания; 5 – фла�

нец; 6 – болт; 7 – гайка; 8 – матрица; 9 – кольцевая по�

лость; 10 – кольцевой поршень; 11 – каналы; 12 – полость;

13 – тарельчатый клапан; 14, 17 – впускные клапаны; 15,

18 – выпускные клапаны; 16, 19 – свечи зажигания; 20 –

канал; 21 – штампуемая заготовка
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личивается. Таким образом, по мере перемещения

поршня 2 вверх часть топливной смеси вытесняется в по�

лость 12.

Незадолго до достижения поршнем 2 своего край�

не�верхнего положения топливная смесь в камере сгора�

ния 4 поджигается свечей 19. При сгорании топливной

смеси давление в камере сгорания 4 резко повышается,

что вызывает интенсивное торможение поршня 2. В про�

цессе горения топливная смесь продолжает перетекать

из камеры сгорания 4 в полость 12, благодаря этому де�

формация заготовки 21 увеличивается. При достижении

фронта горения каналов 11 пламя через эти каналы про�

никает в полость 12. Горение топливной смеси вызывает

интенсивное повышение давления в полости 12. При

этом клапан 13 закрывается, предотвращая перетекание

продуктов сгорания из полости 12 в камеру сгорания 4.

Под действием давления продуктов сгорания осуществ�

ляется заполнение заготовкой 21 всей полости матри�

цы 8. Процесс штамповки завершается.

Для оценки технологических возможностей данного

устройства определим степень повышения давления на

поверхности штампуемой заготовки. Для этого проведем

анализ процесса горения топливной смеси в камерах уст�

ройства. Рассмотрим горение в нижней камере (рис. 2).

Изменение давления в этой камере зависит от измене�

ния доли сгоревшего топлива во времени. Долю сгорев�

шего топлива определяли по известному уравнению

И. Вибе:
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где t – время; tz – время полного сгорания топлива; m –

показатель характера сгорания.

Дифференцируя эту зависимость, найдем изменение

доли сгоревшей топливной смеси в единицу времени:
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Используя это уравнение, вычислим количество

тепла, выделяющегося в единицу времени

dq

dt
m H

d

dt
um� г

�
, (3)

где q – количество теплоты; mг – начальная масса газа в

камере сгорания; Hum– низшая теплота сгорания 1 кг го�

рючего газа.

Запишем уравнение первого закона термодинамики

� �q du l� 	 , (4)

где �q – элементарное количество теплоты; du – диффе�

ренциал внутренней энергии газа; �l – элементарная ра�

бота, совершенная газом.

В газообразной топливной смеси воздух составляет бо�

лее 90 %, поэтому без большой погрешности топливную

смесь можно считать идеальным газом, состояние которо�

го описывается следующим уравнением:

pV RT� , (5)

где р, V – давление и объем газа; T – абсолютная темпе�

ратура газа; R – газовая постоянная. Учитывая, что

удельная внутренняя энергия газа

u RT k� �/ ( )1 (6)

из уравнений (4) и (5) после соответствующих преобра�

зований получаем
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где р1 – давление газа в первой камере; V1 – объем первой

камеры; k – показатель адиабаты. Работу l газ совершает,

перемещая поршень, поэтому

dl

dt
p

dV

dt
p f

dX

dt
p f h

dx

dt
� � �1

1
1 1 , (8)

где f – площадь поперечного сечения поршня; X – ход

поршня; x – относительный (безразмерный) ход порш�

ня; h – высота второй камеры.

Полный ход поршня мало отличается от высоты h

второй камеры, поэтому в уравнении (8) в качестве ха�

рактерного размера принята величина h. Текущее значе�

ние объема первой камеры зависит от перемещения

поршня:

V V f X V f h x V x1 0 0 0 1� 	 � 	 � 	( ),� (9)

� �
f h

V0

. (10)

Учитывая зависимости (3), (7) и (9), из уравнения (7)

получаем уравнение, описывающее закон изменения

давления в первой камере:
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Рис. 2. Расчетная схема процесса:
1 – корпус; 2, 4 – камеры сгорания; 3 – поршень; 5 –

штампуемая заготовка; 6 – матрица; 7, 8 – свечи зажигания



Введем безразмерное давление p1
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где pc – начальное давление топливной смеси. Используя

введенные величины и соотношение (10), приведем
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Уравнения (12) и (13) описывают изменение давле�

ния в первой камере в процессе горения в ней топливной

смеси. Входящая в (12) величина х определяется из урав�

нения движения поршня

dw

dt

f p p

mn

�
�( )

,1 2 (14)

dx

dt
w� , (15)

где mп – масса поршня.

Введя безразмерную скорость поршня

w
w

h tz
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/

, (16)

приведем уравнения (14) и (15) к безразмерному виду:
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В процессе перемещения поршня топливная смесь во

второй камере сжимается. Пренебрегая теплообменом с

окружающей средой, этот процесс можно считать адиа�

батическим. Тогда давление во второй камере описыва�

ется следующей зависимостью:

p p p x k
2 2 1
� �� � �/ ( ) .с (19)

Система безразмерных уравнений (12), (13), (17)–(19)

описывает изменение давления в обеих камерах в период

горения топливной смеси в первой камере.

Горение во второй камере устройства для штамповки

начинается после подачи искры свечей зажигания 7 (см.

рис. 2). В этот период поршень 3 продолжает перемещать�

ся вверх, сжимая топливную смесь во второй камере. Бла�

годаря высокой температуре топливной смеси процесс го�

рения в этой камере происходит значительно интенсив�

нее, чем в первой камере. Длительность процесса горения

составляет 0,01...0,03 с. В процессе горения топливной

смеси вследствие интенсивного повышения давления

происходит также деформация штампуемой заготовки в

полости матрицы.

Проведя выкладки, аналогичные приведенным вы�

ше, получены следующие уравнения:
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гдеVд – объем, полученный при штамповке детали; t z2
–

время сгорания топливной смеси во второй камере; h1 –

начальная высота первой камеры; xk – относительный

ход поршня к моменту начала горения во второй камере.

Система безразмерных уравнений (17), (18), (20)–(22)

описывает движение поршня и изменение давления в

обеих камерах в период горения топливной смеси во

второй камере.

Полученные уравнения решены с помощью програм�

мы Maple. Расчет проведен для случая использования в

качестве топлива метано�воздушной смеси. На рис. 3

представлены графики изменения во времени давления в

первой камере, а также скорость и перемещение поршня в

период горения топливной смеси в первой камере. К кон�

цу процесса горения давление топливной смеси во второй

камере повышается в 6–6,5 раза. Скорость поршня внача�

ле интенсивно повышается, затем снижается. К концу

процесса скорость поршня незначительна.
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Рис. 3. Изменение во времени давления (1), скорости поршня
(2), доли сгоревшего топлива (3) и перемещения поршня (4) в
первой камере
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На рис. 4 приведены графики изменения во времени

давления в обеих камерах, а также скорости и перемеще�

ния поршня в период горения во второй камере. Из них

следует, что поршень вначале перемещается вверх, а затем

интенсивно движется вниз. К концу процесса скорость

поршня невысокая. Из графика 2 видно, что степень по�

вышения давления монотонно увеличивается от 7 до 11.

Таким образом, в результате горения топливной сме�

си в обеих камерах давление во второй камере повышает�

ся примерно в 11 раз. Следовательно, во столько же раз

повышается давление топливной смеси в полости 12 (см.

рис. 1), примыкающей к штампуемой заготовке. При го�

рении этой смеси давление на поверхности заготовки

повышается еще в � раз. Тогда общая степень повыше�

ния давления на поверхности заготовки составляет

p p3 2� � � . В этой зависимости p2 11
� � , а � характеризует

степень повышения давления в процессе горения топ�

ливной смеси в полости 12, т.е. на поверхности штампуе�

мой заготовки. Величина � зависит от формы штампуе�

мой детали и равна 2...6. Если в процессе штамповки

объем заготовки существенно увеличивается, например

при вытяжке, то � = 4...5, если ее объем изменяется не�

значительно, то � = 6.

Таким образом, в данном устройстве давление газа на

поверхности штампуемой заготовки выше в 25–65 раз

первоначального давления топливной смеси, которое

составляет 1...2 МПа. Следовательно, давление газа на

поверхности заготовки может достигать 100 МПа и вы�

ше. Это дает возможность штамповать широкую но�

менклатуру деталей.

Для практической реализации результатов исследо�

ваний разработано и создано экспериментальное уст�

ройство для штамповки (рис. 5). На нем была апробиро�

вана штамповка детали полусферической формы в ци�

линдрической матрице диаметром 200 мм из стальной

заготовки толщиной 1 мм. Штамповку осуществляли

при давлении топливной смеси 0,3 МПа. В данном слу�

чае в процессе штамповки объем заготовки сильно уве�

личивается, поэтому � = 2 и общая степень повышения

давления составляет 25. Следовательно, давление на по�

верхности заготовки равно 7,5 МПа. Если использовать

известное уравнение Лапласа для тонких оболочек, то

необходимое для деформации заготовки давление со�

ставляет 6,5...7 МПа.

Сопоставление этих величин показало удовлетвори�

тельную их сходимость, что свидетельствует о достовер�

ности результатов теоретического анализа.

Заключение. Разработано и создано двухкамерное

устройство для газовой листовой штамповки. В результа�

те горения топливной смеси в обеих камерах устройства

давление газа на поверхности штампуемой заготовки по�

вышается в 25–65 раз в зависимости от формы штампуе�

мой детали. Это позволяет при небольшом давлении топ�

ливной смеси (1...2 МПа) осуществлять штамповку дета�

лей различной формы из стали и цветных сплавов. Уст�

ройство предназначено для применения преимущест�

венно в мелкосерийном и опытном производствах.
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Рис. 5. Экспериментальное устройство для штамповки
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Temperature field features in interparticle space and in deformation zone of packed and thermal sintered
mass are considered în the basis of mathematical modeling of metal powders sintering during the rolling.

Keywords: elecrical rolling; powder metallurgy; modeling.

Введение. Особенности строения очага формования

прокаткой изучены во многих работах. Наложение элек�

тромагнитного поля на очаг формования изменяет мак�

ростроение порошковых ленточных материалов [1], раз�

ность потенциалов между валками�электродами имеет

существенное значение [2], так как влияет на стационар�

ность электроспекания в валках�электродах. Работы по

моделированию электроспекания порошковых прессо�

вок показали, что наибольший вклад в процесс электро�

обработки вносят межчастичные контакты [3, 4].

Разработка и применение математического модели�

рования для случая электропрокатки позволяет опреде�

лить: существует ли жидкая металлическая фаза на кон�

тактах; температурный интервал твердофазного спека�

ния; особенности электростроения очага формования

прокаткой. Таким образом, зная параметры технологи�

ческого процесса и свойства порошка, можно опреде�

лить механизм процесса, по которому происходит

спекание.

Цель работы – построение математической модели

температурного поля для случая электропрокатки и уста�

новление особенностей электростроения очага формова�

ния порошкового материала между валками�электро�

дами.

Решение задачи. Оценивать разность температур меж�

ду геометрическим центром порошинки и межчастич�

ным контактом возможно с использованием зависимо�

стей, теоретически полученных и экспериментально

подтвержденных в работах [3, 4], на примере прессовок.

Модель работы [3] предполагает, что сгущение линий

тока (повышение его плотности) в области контакта и

повышенное сопротивление в этой области обусловли�

вает повышенную температуру вблизи контакта. Пере�

пад температур зависит от условий теплообмена между

контактом и центральной областью частицы, а характер�

ное время теплообмена

T
cd

K
t �

2

2
4� т

, (1)

где d – диаметр частицы, м; с – объемная теплоемкость,

Дж/(м3�К); Кт – коэффициент теплопроводности,

Дж/(м�с�К).

Относительно формулы (1) необходимо сделать сле�

дующие замечания: большинство порошков полидис�

персны и мелкие частицы могут расплавляться электри�

ческим током; процесс прокатки приводит к вытяжке и

деформированию контактов частиц, что равносильно

сближению их геометрических центров.

В данном исследовании рассмотрена система, где по�

рошок непрерывно нагревается, поэтому возможны два

варианта: когда время электроспекания меньше, чем ха�

рактерное время теплообмена и когда оно больше его.

Характерное время теплообмена зависит от размера час�

тиц и коэффициента теплопроводности. Поэтому в на�

стоящей работе в первую очередь решена задача, где ана�

литическим методом изучается влияние диаметра частиц

на Tt на примере разных металлов.

Наибольшую номенклатуру представляют ленточные

материалы на основе порошков железа, никеля и меди.

По данным [5, 6], они имеют свойства, приведенные в

табл. 1.
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Результаты вычислений характерного времени тепло�

обмена Tt между центральной областью частиц и их кон�

тактов по формуле (1) с использованием данных табл. 1

представлены в табл. 2.

Сравнение значений Tt для трех металлов показало,

что увеличение дисперсности порошка приводит к рез�

кому снижению характерного времени теплообмена (на

порядок), а размер частиц изменяется в 2–3 раза. Также

на величину Tt значительно влияют свойства типа прово�

димости, например, Tt для меди на порядок ниже, чем Tt

железа или никеля, при этом медь имеет максимальные

значения коэффициента теплопроводности и удельной

электрической проводимости (см. табл. 1). Очевидно,

что Tt будет изменяться соответственно при деформации

частиц (сближении геометрических центров). При ско�

ростях нагрева более 104 К/с температура геометрическо�

го центра изменится незначительно, поэтому при такой

скорости нагрева не исключено появление жидкой фазы

на межчастичных контактах.

Актуальным является определение времени электро�

спекания в валках�электродах при прокатке, так как в

этом случае в зону уплотнения и нагрева поступают и вы�

ходят из нее новые порции обрабатываемого материала

T Rв пр прv� sin( ) / ,� (2)

где R – радиус валков�электродов, м; �пр – угол захвата

порошка, рад; vпр – линейная скорость прокатки, м/c.

При R = 0,05 м, �пр = 3,14�10�2 рад и vпр = 1,57�10�3 м/с

время электроспекания в валках Tв = 0,98 с.

Видно, что за время электроспекания температура

между геометрическим центром частиц и их контактом

для выбранных металлических порошков успевает вы�

равниться полностью.

В [3] рассмотрена модель, где частица является фигу�

рой вращения, образованной квадратом вокруг диагона�

ли длиной d1. Направление средней по объему плотности

тока совпадает с осью вращения, углы срезаны для обра�

зования токонесущих контактов диаметром а. Формула

расчета разности температур между электрическим цен�

тром частиц и межчастичным контактом имеет вид [3]:

�T
K

d

a

I

S
� 0 2 1

4

2

2

2
, ,

 

т

(3)

где I – сила тока, А; S – площадь поперечного сечения

образца, м2.

В [3] при расчете по формуле (3) использовали произ�

вольно выбранное соотношение d1 4 60/ ,� что допусти�

мо для качественной оценки �T при постоянном во вре�

мени а. Также согласно [3] если контакты несовершенны

и на них имеются оксиды, загрязнения, то они оказыва�

ют сопротивление электрическому току, а это вызывает

повышение �T . Однако сопротивление контактов при

пробойных напряжениях катастрофически падает, про�

исходит электродиструкция оксидов и их возгонка, обра�

зуются совершенные металлические контакты, которые

растут в размере с увеличением механического давления

и времени электровоздействия. В варианте электроспе�

кания с непрерывно�возрастающим давлением прокатки

при математическом моделировании необходимо учиты�

вать рост площади контактов и удельной электрической

проводимости по длине дуги формования в валках.

Проводимость и радиусы контактов оценивали в [4]

по экспериментально подтвержденным выражениям,

которые были получены на основе теоретических зави�

симостей работы Г.М. Ждановича (Теория прессования

металлических порошков. М.: Металлургия, 1968. 288 с.)

Преимуществом следующих ниже уравнений (4) и (5)

является учет не только параметров механического дав�

ления, но и учет физико�механических свойств частиц

порошков.

В [3] получены выражения для расчета радиусов кон�

тактов рыхлых упаковок а12 (на основе уравнения Герца)

и радиусов контактов, возникающих при пластической

деформации, а14 (по уравнению Ждановича):

a N f H z D

R EmK

k12 12

2
0

1 818 4

1

� � � �

� � 	

, ( (exp ( ( ) / )

( ) [ (cos! " cos )] ) ;
,
 �1 0 5

(4)

1. Физико�механические свойства железа, никеля и меди

Металл
�н �к

f !
НВ,

10
11

дин/см
2

 , 10�6 Ом�м, при

температуре, К E, 10
11

дин/см
2

Кт, Дж/(м�с�К), при

температуре, К с, 10
5

Дж/(м
3�К)

г/см
3

270 1000 293 1293

Fe 2,6 7,8 0,17 0,28 165 0,0980 1,20 21 2,00 30,00 2,0

Ni 3,4 8,8 0,12 0,30 140 0,0724 1,43 18 1,76 26,40 1,9

Cu 2,6 8,9 0,25 0,38 38 0,0172 0,12 11 11,43 171,45 0,8

О б о з н а ч е н и я. �н, �к – плотность насыпная порошка и компактного металла соответственно; f – коэффициент трения;

! – коэффициент Пуассона;  – удельное электрическое сопротивление; Е – модуль Юнга.

2. Влияние диаметра частиц порошков железа, никеля
и меди на характерное время теплообмена Tt

Диаметр

частиц, 10
�4

м

Характерное время теплообмена Tt, с

Железо Никель Медь

2,500 1,58�10
�4

1,71�10
�4

1,11�10
�5

1,250 3,96�10
�4

4,27�10
�5

2,77�10
�6

0,417 4,41�10
�6

4,76�10
�6

3,09�10
�7
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где а – радиус контактов в направлении приложения на�

грузки Nk12 ; # – коэффициент бокового давления; H –

высота прессуемой системы; z – глубина прессовки; D –

диаметр прессуемой системы; R0 – радиус частицы; " –

угол между нормалью к площади контакта и направлени�

ем приложения нагрузки; 
 "� �( )90 – угол тангенциаль�

ного взаимодействия контактов частиц; K – число пар

контактов, проводящих ток; m – число столбцов; � –

предел текучести.

Основываясь на решении уравнения Лапласа, в [3]

для расчета обобщенной контактной проводимости по�

лучены следующие соотношения:

� � �

� �

$ $ #

#

% �1 1 0 12
0 33

0 36

2

К f EK N D

f H z d

k[ , / ( / )
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,

� �� �1 2 2 1
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�� � �

� � �

$ $ � #

#

% �1 1 0 12
0 5

1

1

2

K f K N

f H z D

k[ / ( / )

[exp( ( ) / )

,
HB

] ( ) / ] ;� � �
4

2 2 1H z D�
(7)

��� � �

� �

$ $ �#

#

% �1 2 0 12
0 5

2 13

2

K f K N

f H z

k[ , / ( / )

[exp ( ( ) /

,
HB

D H z D) ] , ( ) / ] ,
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где K K� �1 2, – число контактов при кубических и тетра�

эдрических упаковках; один и два штриха относятся

к упругим и пластическим деформациям на контактах;

НВ – твердость частиц; $0 – удельная электрическая

проводимость.

Применяя уравнения (4)–(8) для электропрокатки,

построена математическая модель, отражающая процес�

сы проводящего порошка в разных зонах очага формова�

ния (рис. 1).

В настоящей модели рассмотрены две области прово�

димости металлического порошка: первая – рыхлые упа�

ковки (порошок находится в области начала угла захва�

та), вторая – плотные упаковки частиц металлического

порошка (область угла нейтрального сечения), где пла�

стическая деформация частиц уже произошла.

Расчет �Т для варианта электропрокатки осуществля�

ли по следующей методике:

– уравнения (4), (6) и (7) использовали для частиц

порошка, находящихся в области, через которую про�

ходит сечение угла захвата �р, с длиной H z� �

� 	 �h Rл p2 1( cos ) ,� а уравнения (5) и (8) – для порош�

ка, находящегося в уплотненном состоянии в области се�

чения ниже угла нейтрального сечения, где H z h� � л ;

– далее определяли:

проводимость порошкового столба по формуле (8);

силу тока I U� o / ,$% где Uo – напряжение на порош�

ковом столбе;

плотность тока i I D� ( / ) ;� 2
4

радиус контактов по формулам (4) и (5), затем – их

площадь по выражению a ak� 12
2 � ;

– полученные значения i подставляли в формулу (3) и

вычисляли искомую разность температур между геомет�

рическим центром частиц и межчастичным контактом.

Учитывая, что характерное время теплообмена Tt зна�

чительно зависит от размера частиц и электрофизиче�

ских свойств, например коэффициента теплопроводно�

сти Кт, аналитическим методом исследовали изменение

�T в зависимости от размера частиц для трех выбранных

порошков.

В [3] значения $, N, HB и Е даны в дин/см2, поэтому в

формулах приведены переводные коэффициенты. Коэф�

фициент бокового давления [8]:

#
!

!

! �

! �
�

�
�

�1
Q п

к1
, (9)

где Q – относительная плотность; �п – плотность порош�

ковой формовки.

В случае большого числа частиц в элементарном по�

рошковом объеме можно принять, что K
H z

d
�1

1
�

�

�
, а

m D d� / .

Необходимо учитывать, что при прокатке в области

угла нейтрального сечения прокатки ленты плотность по

толщине проката практически не изменяется, что связа�

но с тем, что толщина ленты не превышает обычно

1...2 мм, поэтому величиной z можно пренебречь.

Расчет по формуле (3) осуществляли при следующих

условиях: свойства порошков по табл. 1; геометрические

размеры частиц по табл. 2; разность потенциалов на вал�

ках�электродах 1,5 В; диаметр валков 0,1 м; толщина

ленты 5�10�4 м; диаметр прессуемой системы 0,001 м; на�

грузка в сечении угла �пр 100 Н; нагрузка в сечении hл

была принята 0,2 $т Н; угол тангенциального взаимодей�

ствия " = 00.

Вычисления проводили на IBM PS по специальной

программе, используя результаты вычислений, строили
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Рис. 1. Схема строения очага уплотнения порошка при элек�
тропрокатке:
1 – валки�электроды; 2 – область подпрессованного по�

рошка, ограниченная длиной угла захвата �р; 3 – область

сформованного порошка, ограниченная длиной дуги ней�

трального сечения �н; Нл – расстояние между валками
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логарифмические зависимости lg lgT d1 � и lg lg ,T d3 � где

T1 и T3 – разность температур в рыхлых и плотных упа�

ковках (в области угла �пр и нейтрального угла прокатки

порошка) (табл. 3.)

На рис. 2 приведены зависимости изменения темпе�

ратур для случая пластического деформирования, рас�

считанных по области сечения �пр–T1 и сечения hл–T3

для разных диаметров частиц. Видно, что с увеличением

диаметра частиц повышается разность температур между

геометрическим центром частиц и их контактом. Дан�

ные, приведенные на рис. 2, совпадают с экспериментом

[7], где установлено, что крупнодисперсный порошок с

точки зрения энергозатрат легче превращается в ком�

пактный материал.

Также результаты вычислений показали, что с рос�

том размера частиц увеличивается электрическая прово�

димость системы порошковых частиц. Как видно из

рис. 2, величины T1 и T3 одного порядка. В расчетах учи�

тывали объемную температуру: при T1 она была приня�

та 293 К, а при T3 – 1270 К. Таким образом, искомая раз�

ность температур слабо зависит от температуры электро�

нагрева в условиях прокатки. Полученная разность тем�

ператур незначительна и не может привести к образова�

нию жидкой фазы в межчастичном контакте для широ�

кого круга металлических порошков, размеров частиц и

температур для данных параметров процесса.

Зная удельное электрическое сопротивление в сече�

нии �пр и hл и используя зависимости [8], можно опреде�

лить отношение (перепад) температур в сечениях про�

катки. В [8], исходя из определения теплоемкости и зако�

на Джоуля–Ленца и без учета теплоотвода, получена

формула для оценки объемной температуры при элек�

троспекании:

T U
R

Cm T� 	2
0 0




э

, (10)

где U – напряжение электрического тока; 
 – время на�

грева; Rэ – электрическое сопротивление; m0 – масса.

Учитывая формулу (10), получили выражение для

расчета отношения температур между крайними сече�

ниями прокатки:
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где $1, R1 и $2, R2 – удельные электрическая проводи�

мость, электрическое сопротивление в сечениях hл и �пр

соответственно; Кобж – коэффициент обжатия.

Анализ уравнения (1) показал, что с ростом относи�

тельной плотности, уменьшением коэффициента обжа�

тия, степени падения электрического осопротивления в

порошковом проводящим ток столбе увеличивается пе�

репад температур в очаге деформации при прокатке с то�

ком. Результаты вычисления Th по формуле (11) с ис�

пользованием значений предыдущих вычислений и

рис. 1. приведены в табл. 4.

3. Влияние размера частиц на радиус межчастичных контактов, соотношения температур
между центром и контактом в рыхлых и плотных упаковках

Металл d, 10
�4

м
а12 а14

Т1 Т3

мм

Fe

2,500 1,04�10
�4

4,47�10
�2

0,421 0,650

1,250 6,49�10
�4

2,20�10
�2

4,24�10
�2

8,2�10
�2

0,417 3,10�10
�5

7,30�10
�3

1,11�10
�3

3,0�10
�3

Ni

2,500 1,10�10
�4

4,59�10
�2

0,706 0,620

1,250 6,90�10
�5

0,020 7,13�10
�2

7,7�10
�2

0,417 3,30�10
�5

7,50�10
�3

1,85�10
�2

2,9�10
�3

Cu

2,500 1,14�10
�4

4,55�10
�3

1,14 0,236

1,250 7,18�10
�5

2,24�10
�2

1,42�10
�2

0,290

0,417 3,43�10
�5

7,43�10
�3

3,70�10
�4

0,010

Рис. 2. Зависимости температур для случая пластического де�
формирования, рассчитанных по области сечений aпр–T1 (а) и
hл–T3 (б) для разных диаметров частиц порошков:
1 – никель; 2 – железо; 3 – медь



Значения Th с ростом дисперсности порошков пада�

ют. Это указывает на то, что возможны такие значения

дисперсности порошков и их электрического сопротив�

ления, когда преобладают термические процессы на ран�

них стадиях электроспекания при прокатке (в области

угла �пр). Видно, что процессы, обусловленные протека�

нием электрического тока, имеют максимальное разви�

тие на стадии, где площадь межчастичного контакта, ме�

ханическое давление и объемная температура макси�

мальны и отсутствует риск плавления межчастичного

контакта. По данным табл. 4 температурное поле неод�

нородно не только между контактом и центром частиц,

но и в очаге уплотнения порошка, и эта неоднородность

обусловлена разной проводимостью электрического то�

ка, создающей разную плотность тока.

Заключение. Результаты проведенного математиче�

ского моделирования электроспекания при прокатке по�

зволили определить особенности строения температур�

ного поля в межчастичном пространстве и зоне формо�

вания. Установлено, что характерное время теплообмена

между геометрическим центром частиц и их контактом

значительно меньше, чем время электроспекания. Обра�

зование жидкой фазы на контактах возможно при скоро�

сти нагрева 104 К/с.

Увеличение дисперсности порошка уменьшает ха�

рактерное время теплообмена, разность температур в

системе частица–контакт–частица и отношение темпе�

ратур в сечениях прокатки порошка. На перепад темпе�

ратур в очаге уплотнения порошка влияет относительная

плотность и коэффициент уплотнения. Наибольший ра�

зогрев реализуется на стадии максимального уплотнения

порошка.

Применение методики, предложенной в настоящей

работе, позволяет определить механизм процесса элек�

троспекания (твердофазный или жидкофазный) по из�

вестным параметрам электропрокатки, технологическим

и электрофизическим свойствам порошков и разрабо�

тать технологию получения и изготовить уплотнитель�

ный материал [9], проводить исследования по электро�

спеканию ленточных порошковых материалов при про�

катке [10].
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4. Влияние диаметра частиц порошков железа, никеля
и меди на величину Th

Размер

частиц, 10
�4

м

Th

Железо Никель Медь

2,500 412 224 1556

1,250 344 190 1366

0,417 283 161 112
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(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Îñîáåííîñòè òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè ØÕ15
Äàíà îöåíêà ðàçëè÷íûì ìåòîäàì ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè õîëîäíîâûñàäî÷íûõ øòàìïîâ ìåòîäàìè

òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîöèêëè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; øàðèêîïîäøèïíèêîâàÿ ñòàëü; ñòîéêîñòü; çàêàëêà;
îòïóñê.

The estimation of the various methods of increasing resistance of cold upsetting dies by thermocyclic treat-
ment methods is given.

Keywords: thermocyclic treatment; ball bearing steel; resistance; hardening; tempering.

Шарикоподшипниковую сталь широко применяют

не только как подшипниковую. Из нее, как правило, на

подшипниковых заводах изготовляют штамповый инст�

румент для холодного деформирования или слесарный

инструмент. На многих заводах из ШХ15 изготовляют

Х�образные отвертки, которые используют при сборке

автомобилей.

Литературные данные [1, 2] свидетельствуют об эф�

фективности применения термоциклической обработки

(ТЦО) маятникового типа для повышения стойкости бы�

строрежущих сталей (литых и пластически деформиро�

ванных), в которых для оценки воз�

можности повышения стойкости хо�

лодно�высадочных штампов метода�

ми ТЦО был выполнен эксперимент,

в котором варьировали температуру

первой закалки Рз, температуру и

кратность промежуточного отпуска

Ро и n, температуру окончательной

закалки Тз и отпуска То. После зака�

лочных температур и промежуточно�

го отпуска матрицы охлаждали во�

дой. Длительность выдержки при

промежуточном отпуске определяли

только длительностью прогрева ин�

струмента на всю глубину.

Эксперимент был выполнен на

основе планируемого экстремально�

го плана 25–2, в котором: Тз & х1;

Ро & х2; n & х3; Рз & х4 ( ) ;х х х4 1 2�

То = х5 ( ) .х х х5 2 3� Варианты термо�

обработки, реализованные в соответ�

ствии с матрицей планирования,

представлены на рис. 1.

Стойкость матриц определяли по числу годных роли�

ков, изготовленных в соответствии с допусками по раз�

мерам. Причинами выхода из строя инструмента явля�

лись либо потеря размеров ("раздутие") вследствие пла�

стической деформации гравюры, либо появление "ря�

бой" фаски вследствие пластического смятия гравюры,

либо появление трещин в углах сопряжения основания с

боковой поверхностью.

На рис. 1 верхние числа – температура – соответству�

ют верхним номерам обработки. Например, вариант № 3

включает в себя первую закалку Рз = 840 �С, двухкратный

Рис. 1. Режимы ТЦО матриц из ШХ15 для холодной высадки роликов:
1–8 – номера режимов термической обработки, реализованных в соответствии с

матрицей планирования



отпуск при 640 �С и окончательные закалку Тз = 860 �С и

отпуск То = 180 �С, 
о = 2 ч.

Результаты испытаний на стойкость повариантно

следующие: 1 – 1600; 2 – 1600; 3 – 3600; 4 – 6700; 5 –

4000; 6 – 2550; 7 – 1600; 8 – 2000. По этим данным было

построено уравнение регрессии для стойкости:

N x x x x x� � � 	 	 �2750 250 525 425 625 12501 2 3 4 5 ,

где x
T

1

850

10
�

�з ; x
P

2

680

40
�

�o ; x3 = +1 при n = 2, х3 = �1

при n = 1; x
P

4

830

10
�

�з ; x
T

хi5

240

60
1 1�

�
� ' 'o , .

Из уравнения видно, что для повышения стойкости

инструмента следует поддерживать Тз, Ро и То на нижнем

уровне, а n и Рз на верхнем. С учетом ограничений на хi
максимальная стойкость, достигаемая при ТЦО соглас�

но уравнению, составляет 6025 шт.

Для дальнейшего повышения стойкости осуществле�

но движение по градиенту функции. При учете ограни�

чений, вытекающих из экономических и теплотехниче�

ских соображений: Рз ' 840 �С; То ( )*+ �С, n = 1, был

предложен следующий вариант ТЦО: Рз = 840 �С;

Ро = 550 �С; n = 1; Тз = 840 �С; То = 180 �С, который по�

зволил получить стойкость 6000...8000 роликов. С учетом

стойкости, получаемой при типовой обработке, здесь

достигнуто повышение стойкости инструмента в сред�

нем примерно в 3 раза.

Режим, аналогичный изложенному, был испытан

на ВАЗе при изготовлении деталей из ШХ15. Режим

включает в себя: Рз = 850 �С; Ро = 550 �С; 
n = 15 мин;

Тз = 850 �С; То = 180 �С; 
о = 60 мин.

Стойкость деталей при работе на главном конвейере

повысилась в среднем в 1,8 раза. Следует заметить, что на

практике не всегда следует разделять во времени опера�

ции предварительной закалки и отпуска от окончатель�

ных. В случае массивных штампов (в данном случае под

массивным будем понимать штампы с толщиной стенки

более 30...40 мм) можно осуществлять ТЦО лишь по�

верхностных слоев, прилегающих к гравюре штампа.

Подбором длительности охлаждения при прерыви�

стой закалке и паузы до начала следующего охлаждения

можно добиться закалки и отпуска поверхностных слоев

за счет аккумулированного во внутренних объемах тепла.

Такой режим ТЦО экономичен и мобилен. Реализацию

его на матрицах из ШХ15 (dвн = 17 и 10 мм, dнар = 110 мм)

для штамповки роликов осуществляли путем нагрева

штампа в камерной печи до Рз = Тз = 810 �С (
з = 45 мин)

с последующим спрейерным охлаждением внутренней

полости в течение 50 с, затем охлаждение прерывалось

на 60 с и вновь возобновлялось на 60 с, после чего матри�

ца помещалась в камерную печь, где нагревалась

5...8 мин и окончательно закаливалась в спрейерном уст�

ройстве до комнатной температуры. Отпуск проводили

по обычной технологии при То = 180 �С. Расчеты под�

твердили факт отпуска при Ро = 600 �С, а эксперимен�

тальные испытания показали, что стойкость инструмен�

та составляет 5500...6000 роликов.

Режим ТЦО, включающий в себя предварительные

закалку и отпуск, дает положительный результат и при

обработке пуансонов с d = 12,8 и 12,85 мм для холодного

вдавливания из сталей 55СВФА, 55СМФА и 55СХА. Тер�

мообработку осуществляли в соляных ваннах по режиму:

Рз = 800 �С; Ро = 550 �С; Тз = 860 �С; n = 1; То = 230 �С;


о = 1 ч.

Для оценки влияния параметров термической и тер�

моциклической обработок на структуру стали ШХ15 был

выполнен эксперимент, в котором варьировали темпера�

туру и число закалок, а также промежуточный высоко�

температурный отпуск. Наряду со структурой исследова�

ли инкремент и декремент затухания, а также модуль уп�

ругости стали, теплостойкость и константу Мейера.

Варианты термической обработки (11 режимов) пред�

ставлены на рис. 2. В них варьировали: температуру вто�
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Релаксационные характеристики стали ШХ15

Номер режима

по рис. 2

Q� �1 4
10 Qu

� �1 4
10 g E � �

10
4

, МПа nM N, шт.

1 4,9 3,1 0,163 20,60 1,130 1600

2 5,1 2,8 0,451 20,40 1,082 1600

3 5,9 3,7 0,379 20,30 1,155 3600

4 5,6 4,2 0,250 20,56 1,167 6700

5 5,3 2,5 0,337 20,62 1,189 4000

6 5,9 2,8 0,525 20,48 – 2550

7 6,8 3,8 0,441 20,39 – 1600

8 7,5 4,5 0,400 19,62 – 2000

9 6,9 4,9 0,289 20,11 – –

10 7,4 3,9 0,473 10,59 – –

11 3,9 2,8 0,282 20,78 – –



рой закалки, число закалок, а также длительность вы�

держки при Ро и Тз. Фрактограммы с изломов для режи�

мов № 5 и 11 приведены на рис. 3.

Анализ структурных изменений показал, что при

проведении двух закалок происходит измельчение зерна

от 7–8 балла до 9–10 балла по сравнению с однократной

закалкой. В результате обработки по режиму № 5 зерно

измельчается до 11–12 балла. Увеличение температуры

закалки приводит к огрублению зерен. При этом излом

вместо вязкого ямочного превращается в крупнокри�

сталлический межкристаллитный (см. рис. 3).

В таблице приведены данные декремента Q�1, инкре�

мента Qu
�1

затухания, характеристика g
Q Q

Q

u�
�� �

�

1 1

1
,

константа Мейера nM и модуль упругости стали ШХ15

после обработки по вариантам, приведенным на рис. 2.

Из данных таблицы видно, что для большинства ре�

жимов обработки инкремент и декремент затухания су�

щественно отличаются. Это указывает на различную

склонность материала к рассеянию энергии в условиях

увеличивающейся и уменьшающейся амплитуд колеба�

ний. При этом модуль упругости изменяется незначи�

тельно. Максимальных значений декремент достигает

при обработке по режимам № 7–10, а инкремент – по ре�

жимам № 8 и 9. Минимум Q�1 иQu
�1

наблюдается при ва�

риантах обработки № 1 и 11.

С увеличением числа закалок при ТЦО и проведении

промежуточного отпуска изменяются: степень легиро�

ванности и однородности матрицы, размер зерна, плот�

ность дислокаций, концентрация вакансий, а также ко�

личество остаточного аустенита. Доля вклада каждого из

указанных факторов может существенно меняться от ре�

жима к режиму. Тем не менее видно, что проведение

ТЦО с кратковременными выдержками

как при отпуске, так и при закалках

приводит к росту Q�1 по сравнению с од�

нократной закалкой. Это указывает на

большую подвижность дислокаций

вследствие легкого перемещения точеч�

ных дефектов к узлам закрепления по

механизму Бауэра. Близость Q�1 и Qu
�1

указывает на стабильность структуры.

Увеличение разницы между Q�1 и Qu
�1

является следствием смены условий за�

креплений дислокации примесями при

малых и больших амплитудах колеба�

ний.
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Рис. 3. Фрактограмма с изломов сталиШХ15 после обработки
по режимам, приведенным на рис. 2:
а – № 5; б – № 11

Рис. 2. Варианты термической обработки
стали ШХ15:
1–11 – номера режимов термоцикличе�

ской обработки, при которых варьирова�

ли: температуру второй закалки, число за�

калок, а также длительность выдержки

при Ро и Тз



Высокие значения одновременно Q�1 и Qu
�1

после об�

работки по режимам № 8 и 9 – результат существенного

роста зерна и увеличения количества остаточного аусте�

нита. Анализ характеристики Мейера nМ показал, что

при проведении ТЦО увеличивается подвижность дис�

локаций, что дополнительно подтверждает приведенное

выше. Кроме того, выполненные исследования кинети�

ки изменения твердости HRC в процессе отпуска стали

при 600 �С показали, что после обработки по режимам

№ 4 и 5 происходит более интенсивное снижение твердо�

сти стали особенно в начальный период выдержки.

Таким образом, результаты по применению термиче�

ской обработки по режимам, включающим в себя проме�

жуточный кратковременный отпуск между двумя закал�

ками, приводят к формированию мелкозернистой струк�

туры, хорошо приспосабливающейся к внешним нагруз�

кам на начальном этапе эксплуатации, что способствует

перераспределению напряжений и увеличению стойко�

сти.
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Ê âîïðîñó óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ñïëàâå

ÆÑ6Ó-ÂÈ. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû �� -ôàçû ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ïðîöåññå íàðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå; �� -ôàçà; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; êîýôôèöèåíò ôîðìû; ñòðóê-

òóðíûå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.

The effect of chemical compound on fatigue cracks nucleation in alloy ZhS6U-VI is considered. Change the
form factor of �� -phase on blades in process of service life are shown.

Keywords: fatigue fracture; �� -phase; chemical compound; form factor; structual and phase transformations.

Надежность конструкции ГТД и его узлов, подвер�

женных воздействию циклических нагрузок, связана с

усталостным разрушением. Статистический разброс со�

противления усталости вследствие различных техноло�

гических и эксплуатационных факторов значительно

снижает надежность ГТД и, в частности, лопаток турби�

ны. По данным [1, 2], разрушение лопаток вследствие

механической усталости составляет ~33 %, МЦУ ~9,5 %,

от совместного воздействия вибрации и МЦУ ~41,5 %, в

то же время разрушения, связанные с исчерпанием дли�

тельной прочности, составляют ~16 %.

Источниками усталостного разрушения лопаток яв�

ляются локальные макро� и микрообъемы, в которых

уровень действующих напряжений значительно превос�

ходит средний по всему объему (сечению), т.е происхо�

дит концентрация напряжений.

Для конструкционных сталей и сплавов, применяе�

мых в современных ГТД, характерна повышенная чувст�

вительность к концентрации напряжений q$ в условиях

циклических переменных нагрузок. Однако в условиях

повышенных температур чувствительность к концентра�

ции напряжений снижается в 2–3 раза. Так, например,

для литейных сплавов типа ЖС при комнатной темпера�

туре q$ = 0,75...0,80, а в диапазоне температур 700...900 �С
q$ = 0,25...0,35.

Следует также учитывать, что одновременно с уменьше�

нием q$ снижается и сопротивление пластической деформа�

ции. Поэтому при повышенных температурах пластическая

деформация протекает с большей скоростью, особенно в

микрообъемах с концентраторами напряжений. В результа�

те происходит полное исчерпание запаса пластичности в

микрообъемах и возникают микротрещины.

Зарождение и развитие усталостных трещин иниции�

руется процессами структурных и фазовых превраще�

ний, в частности, вследствие образования $�фазы в жа�

ропрочных Ni�сплавах [3, 4].

Учитывая, что усталостные трещины, как правило,

зарождаются с поверхности, целесообразно характери�

стики поверхностного слоя условно разделить на сле�

дующие группы [5]:

1. Структурные характеристики: фазовый состав, раз�

меры морфологии фаз, зерен, кристаллических блоков,
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плотность дислокаций, концентрация вакансий, внут�

ренние накопления энергии.

2. Характеристики химического состава: общий хими�

ческий состав и его отличие в поверхностном слое, гради�

енты концентраций отдельных элементов по глубине по�

верхностного слоя, наличие и величина ликвационных

неоднородностей химического состава, а также равновес�

ных сегрегаций, межфазовое распределение элементов,

зернограничные изменения химического состава, вы�

званные фазовыми и структурными превращениями.

3. Деформационные характеристики: различие пла�

стичности и твердости в объеме сплава и в поверхностном

слое, неравномерность свойств в микрообъемах, различие

пластических и прочностных свойств фаз и структурных

составляющих, образующих микроструктуру поверхност�

ного слоя, распределение остаточных напряжений в по�

верхностном слое.

4. Геометрические характеристики: общая глубина по�

верхностного слоя (слоя с измененной структурой и свой�

ствами), протяженность различных зон поверхностного

слоя, параметры шероховатости поверхности.

Таким образом, усталостное разрушение поверхност�

ного слоя рабочих лопаток ГТД обусловлено: во�первых,

воздействием внешних эксплуатационных параметров,

во�вторых, характеристиками технологической наслед�

ственности материала, к которым относятся локальная

неоднородность химического и фазового состава, уро�

вень остаточных напряжений, степень наклепа.

В данной работе выполнено комплексное исследование

особенностей высокотемпературного усталостного разру�

шения рабочих лопаток ГТД из сплава ЖС6У�ВИ. В первой

части работы приведен анализ взаимосвязи химического со�

става и усталостной долговечности. Вторая часть работы по�

священа исследованию влияния структурных и фазовых

превращений на усталостное разрушение лопаток.

В работе [6] методом главных компонент установлена

взаимосвязь между химическим составом сплава

ЖС6У�ВИ (по основным легирующим элементам) и ве�

роятностью усталостного разрушения.

Сложность проблемы заключается в том, что устало�

стные трещины возникают в лопатках и образцах, хими�

ческий состав сплава которых полностью соответствует

требованиям ОСТ 1.90126–85. В то же время известно,

что соотношение некоторых базовых компонентов даже

при содержании их в норме ОСТ 1.90126–85 может ока�

зать отрицательное влияние на свойства сплавов вслед�

ствие образования $�фазы, диссоциации �� �фазы и кар�

бидных превращений.

Известно о влиянии нерегламентируемых (примес�

ных) компонентов сплава на изменение структуры и

свойств в условиях длительной эксплуатации.

Для оценки влияния химического состава сплава

ЖС6У�ВИ на вероятность появления усталостных тре�

щин проведен полный анализ химического состава спла�

ва методом масс�спектрометрии на пробах от двух пар�

тий лопаток по пять штук в каждой партии:

проба № 1 – лопатки без усталостных трещин;

проба № 2 – лопатки с усталостными трещинами.

Полный химический состав определяли методом ис�

кровой масс�спектромектрии на масс�спектрометре с

двойной фокусировкой JMS�BM2. Масс�спектры с высо�

ким разрешением регистрировались на фотопластинки

Ylford�Q. Для количественной интерпретации масс�спек�

тров применяли микротвердомер МДМ6, совмещенный с

мини�ЭВМ NOVA4. Содержание легких элементов (Н, С,

N, О) определяли методом высокотемпературной экс�

тракции. Случайная погрешность результатов анализа ха�

рактеризуется относительным стандартным отклонением

для JMS�BM2 0,15...0,30. Указанная методика обеспечи�

вает высокую точность и достоверность данных по хими�

ческому составу обеих проб сплава.

Результаты анализа химического состава сплавов ло�

паток без трещин (проба № 1) и с трещинами (проба № 2)

представлены в таблице (анализ выполнен в лаборатории

масс�спектрометрии и хроматографии НИИ физической

химии, г. Москва). Из таблицы видно, что содержание Nb

и Mo в пробе от лопатки с трещинами в 1,5–2,0 раза боль�

ше, чем в пробе от лопатки без трещин. Это может приво�

дить к образованию игольчатой (тонкопластинчатой)

$�фазы (Ni3Nb) или n�фазы (Cr, Mo)x(Ni, Co)y, которые,

являясь концентраторами напряжений, могут существен�

но снижать усталостную прочность.

В пробе от лопатки с трещинами суммарное содержа�

ние (С + N) = 1505 ррт значительно меньше, чем в пробе

от лопатки без трещин (С + N) = 2128 ррт. В результате

этого, по�видимому, не обеспечено требуемое карбонит�

ридное упрочнение сплава в пробе № 2.

Существенное различие отмечено также по содержа�

нию рафинирующих и модифицирующих элементов.

Так, суммарное содержание (Na + K + Ca + Li + La) в

пробе от лопатки с трещинами почти в 4 раза меньше,

чем в пробе от лопатки без трещин, а суммарное содер�

жание модифицирующих элементов в пробе от лопатки с

трещинами (Y + Zr + Ce) = 455, т.е. в 1,5 раза меньше,

чем в пробе от лопатки без трещин, (Y + Zr + Ce) = 717.

В пробе от лопатки с трещинами содержание приме�

сей (Mg + Zn) = 25, а в пробе от лопатки без трещин

(Mg + Zn) < 4.

Комментируя указанные выше различия примесного

состава, необходимо подчеркнуть следующее.

Во�первых, все перечисленные элементы являются в

той или иной степени поверхностно�активными в нике�

левых сплавах. Поэтому они концентрируются по грани�

цам зерна или раздела фаз и сильно влияют на все зерно�

граничные процессы. Одни элементы (Ce, Zr, La, Y) уп�

рочняют зернограничные области и повышают их ста�

бильность и способность сопротивляться микропластиче�

ским деформациям; другие элементы (Zn, Mg) напротив,

оказывают разупрочняющее действие и ускоряют процесс

формирования зародышей усталостных трещин. С этой

точки зрения роль микро� и субмикропримесей поверх�

ностно�активных элементов может оказаться определяю�

щей в формировании усталостной прочности сплавов.

Во�вторых в результате производственного контроля

невозможно определить содержание примесных элемен�



тов с высокой точностью, которую требует проведенный

анализ. Поэтому обе пробы в заводских условиях будут

оцениваться как полностью идентичные по химическому

составу при наличии равенства содержания легирующих

элементов. Различие усталостных характеристик в этом

случае окажется невозможным.

Можно предположить, что детальный статистический

анализ химического состава сплава позволит выявить ряд

недопустимых или нежелательных соотношений легирую�

щих элементов в пределах нормативных требований. В лю�

бом случае необходимо избегать предельных (крайних)

суммарных содержаний $� и �� �образующих элементов.

Основные взаимозависимости состав–структу�

ра–свойства для жаропрочных никелевых сплавов доста�

точно хорошо известны по многочисленным работам.

При длительной эксплуатации жаропрочных сплавов воз�

никновение дефектов типа микротрещины происходит в

зонах локального изменения структуры, химического и

фазового состава. При этом формирование строения и

свойств поверхностного слоя в значительной мере обу�

словлено процессами пластического деформирования ма�

териала в микро� и макрообъемах.

При этом в результате пластической деформации

плотность дислокаций увеличивается на 2–3 порядка [5].

В жаропрочных сплавах торможение дислокаций проис�

ходит на частицах упрочняющей �� �фазы. Возрастание

скрытой энергии деформации поверхностного слоя по�

вышает термодинамическую неустойчивость материала

и диффузионную подвижность атомов. Это приводит к

неблагоприятным структурным и фазовым превращени�

ям в поверхностном слое, особенно в условиях цикличе�

ских температурно�силовых воздействий, характерных

для эксплуатации турбинных лопаток ГТД. В результате

процесс усталостного разрушения при повышенных тем�

пературах (особенно в реальных условиях эксплуатации

изделий) является значительно более сложным для тео�

ретического анализа и экспериментальных исследова�

ний. Причем процесс высокотемпературной усталости
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Элемент
Содержание элементов, ррт

Проба № 1 Проба № 2 ОСТ 1.90126–85

Н 4 6 –

Li 0,1 0,02 –

Be < 0,02 < 0,02 –

B 20 30 ' 0,035

C 2100 1500 0,13...0,20

N 28 5 –

O 410 560 –

F 0,1 0,2 –

Na 3 1 –

Mg < 3 29 –

Al В пределах нормы 5,0...6,0

Si 200 200 ' 0,4

P < 3 5 ' 0,015

S 30 20 ' 0,01

Cl 6 4 –

K 40 3 –

Ca 30 10 –

Sc 30 0,7 –

Ti В пределах нормы 2,0...2,9

V 6 8 –

Cr В пределах нормы 8,0...9,5

Mn 20 20 ' 0,4

Fe 1000 900 ' 0,1

Co
В пределах нормы

9,0...10,5

Ni Основа

Элемент
Содержание элементов, ррт

Проба № 1 Проба № 2 ОСТ 1.90126–85

Сu 40 20 –

Zn 1 5 –

Ga 8 10 –

As 4 4 –

Se < 0,9 < 0,9 –

Rb < 1 < 0,8 –

Sr < 2 6 –

Y 10 50 ' 0,01

Zr 700 400 ' 0,04

Nb 1000 2000 0,8...1,2

Mo 2000 3000 1,2...2,4

Cd < 1 < 0,3 –

Sn < 1 < 0,8 –

Sb < 0,02 < 0,2 –

Ba 4 < 0,6 –

La 4 2 –

Ce 7 8 ' 0,02

Ta 7 7 –

W В пределах нормы 9,5...11,0

Pb < 3 < 3 ' 0,001

Bi , 1 < 1 ' 0,00005

П р и м е ч а н и е. Результаты масс�спектрометрии пред�

ставлены в массовых частях на миллион, следовательно

1 ррт = 0,0001 %.

Полный химический состав проб сплава ЖС6У�ВИ
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не может рассматриваться в отрыве от фазовых и струк�

турных превращений в сплаве.

Некоторые закономерности этих процессов рассмот�

рены на примере сплава ЖС6У�ВИ. На рис. 1 показано

изменение морфологии �� �фазы в процессе термоцикли�

ческого воздействия. В исходном состоянии (см.

рис. 1, а) упрочняющая �� �фаза распределена равномерно

по сечению лопатки в форме равноосных кубических

включений размером 0,15...0,5 мкм и коэффициентом

формы Кф = 0,98 согласно [7].

После эксплуатации лопаток в течение ~3000 ч наблю�

дается измельчение (дробление) �� �фазы (см. рис. 1, б), а

также коагуляция ее включений. Разрывы скоагулирован�

ных включений достигают 1,5...2,0 мкм. Коэффициент

формы таких глыбообразных скоагулированных фаз со�

ставляет Кф = 2,0...2,5. При дальнейшей эксплуатации

~7000 ч скоагулированные включения вытягиваются (см.

рис. 1, в), что обусловлено длительным воздействием вы�

соких температур и растягивающих (центробежных) сил.

Естественно, что такие эллипсоидные включения �� �фазы

с Кф = 2,0...3,2 являются концентраторами напряжений и

существенно повышают чувствительность сплава к уста�

лостному разрушению. Еще в большей степени повыша�

ется чувствительность поверхностного слоя лопатки к ус�

талостному разрушению в результате образования в нем

игольчатых фаз, ориентированных перпендикулярно к

поверхности. Из рис. 2, а хорошо видно, что на начальной

стадии эксплуатации (~1500 ч) игольчатые фазы образу�

ются под алитированным слоем, а при дальнейшей экс�

плуатации (~5000 ч) игольчатые фазы проникают в алити�

рованный слой (рис. 2, б), существенно снижая его уста�

лостную прочность. Внешний вид трещин на входной

кромке лопатки приведен на рис. 3. Анализ характера рас�

пределения трещин дает основание предполагать, что вы�

ход трещин на поверхность взаимосвязан с формировани�

ем игольчатой фазы.

Методом микрорентгеноспектрального анализа (ло�

кальность 1,0 мкм) на установке COMEBAХ выявлено

распределение элементов в игольчатой фазе (рис. 4). Ус�

тановлено, что игольчатая фаза содержит Co, Cr, W, Mo.

Это дает основание предполагать, что образовавшиеся

игольчатые выделения представляют собой $�фазу, хи�

мический состав которой соответствует формуле

(Cr, Mo)х(Ni, Co)у.

Фрактографический анализ усталостных изломов ло�

паток после эксплуатации в течение 3000...4000 ч позво�

лил четко выявить основные стадии высокотемператур�

ного усталостного разрушения. На рис. 5, а видны сле�

дующие характерные зоны усталостного разрушения:

1 – зона возникновения усталостной трещины (очаг) и

квазихрупкого развития с элементами ручьистого скола;

2 – зона ускоренного развития трещины с образова�

нием транскристаллитных сколов;

3 – зона долома по механизму межкристаллитного

хрупкого разрушения.

Для более детального анализа излома необходимо ис�

пользовать большие увеличения. Результаты этого ис�

следования представлены на рис. 5, б–г.

На начальной стадии эксплуатации (в течение

~2000 ч) трещины на лопатках отсутствуют и, более того,

Рис. 1. Изменение �g �фазы в процессе эксплуатации (�10000):
а – исходное состояние; б – после 3000 ч; в – после 7000 ч

Рис. 2. Формирование игольчатой s�фазы в процессе эксплуа�
тации (�100):
а – после 1500 ч; б – 5000 ч

Рис. 3. Внешний вид тре�
щин на входной кромке
лопатки после эксплуата�
ции (�500)



по данным [8], остаточная долговечность при усталост�

ных испытаниях лопаток в резонансном режиме при

собственной частоте 500...600 Гц на стенде ВЭДС�200 по�

вышалась на порядок. Затем происходило монотонное

снижение остаточной долговечности вследствие образо�

вания на поверхности лопаток усталостных трещин (см.

рис. 5, б). Этот процесс усиливается в результате коагуля�

ции �� �фазы, образования игольчатой $�фазы, а также

вследствие повышенной хрупкости алитированного

слоя, используемого для защиты поверхности лопаток и

газовой коррозии.

Неблагоприятная ориентация �� �фазы (см. рис. 5, в),

нарушение когерентности границ ��матрицы и �� �фазы и

процессы дальнейшего упорядочения приводят к сущест�

венному снижению пластичности и развитию второй ста�

дии усталостного разрушения (см. рис. 5, а, в). Дальнейшая

эксплуатация лопаток приводит к образованию сплошных

выделений карбидных фаз по границам зерен, что и обу�

словливает усталостный долом лопаток (рис. 5, а, г).

Таким образом, предполагаемый механизм зарожде�

ния и развития трещин усталости в условиях повышен�

ных температур в значительной степени обусловлен про�

цессами структурных и фазовых превращений, предше�

ствующих появлению и дальнейшему развитию трещин.

На необходимость учета влияния подготовленной стадии

на усталостную долговечность указано в работе [9], в ко�

торой предложен метод расчета усталостной долговечно�

сти, основанный на термодинамической теории прочно�

сти и учитывающий параметры качества поверхностного

слоя.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Акимов В.М. Основы надежности газотурбинных дви�
гателей. М.: Машиностроение, 1981. 207 с.

2. Петухов А.Н. Сопротивление усталости деталей ГТД.
М.: Машиностроение, 1993. 240 с.

3. Жаропрочность литейных никелевых сплавов и их за�
щита от окисления / Б.Е. Патон, Г.В. Строганов, С.Т. Киш�
кин и др. Киев: Наукова думка, 1987. 256 с.

4. Каблов Е.Н. Литые лопатки газотурбинных двигателей
(сплавы, технологии, покрытия). М.: МИСИС, 2001. 632 с.

5. Сулима А.М., Евстигнеев М.И. Поверхностный слой и
эксплуатационные свойства деталей ГТД. М: Машино�
строение, 1980. 140 с.

6. Структурный анализ химического состава сплава
ЖС6У�ВИ с целью прогнозирования усталостных трещин
на лопатках турбины ГТД / В.М. Воздвиженский, А.А. Жу�
ков, В.Н. Шишкин, В.А. Семенов, О.В. Виноградова
// Вестник Рыбинской государственной авиационной тех�
нологической академии им. П.А. Соловьева. 2002. № 1.
С. 95–101.

7. Жуков А.А., Новикова О.В. Влияние циклических тем�
пературно�силовых воздействий на структуру и жаропроч�
ность сплава ЖС6У�ВИ // Заготовительные производства в
машиностроении. 2009. № 11. С. 43–49.

8. Гайдук В.В., Морозов Л.В., Омельченко В.В. Измене�
ние структуры и свойств материала лопаток турбомашин в
процессе эксплуатации. Жаропрочность и жаростойкость
металлических материалов. М.: Наука, 1976. С. 27–30.

9.Мухин В.С.,Щипачев А.М. Метод расчета усталостной
долговечности металлов при высокотемпературной экс�
плуатации // Известия вузов. Авиационная техника. 2001.
№ 3. С. 7–9.

Анатолий Алексеевич Жуков, канд. техн. наук,
nis@rgata.ru;

Ольга Викторовна Новикова

36 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 3, 2012

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 4. Результаты микро�
рентгеноспектрального ана�
лиза

Рис. 5. Результаты фрактографического анализа:
а: 1–3 – зоны усталостного разрушения, �200; б: зона 1 – ручьистый скол; в: зона 2 – транскристаллитные сколы; г: зона 3 –

зона долома; б–г – �700
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Âëèÿíèå ãàçîëàçåðíîé ðåçêè íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé ïîñëå ãàçîëàçåðíîé ðåçêè (ÃËÐ). Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîñëå ÃËÐ
òðåáóåìîé ãåîìåòðèè ðåæóùèõ êðîìîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîëàçåðíàÿ ðåçêà; çîíà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ; áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü; ìèêðî-
òâåðäîñòü; óïðî÷íåíèå; øòàìï.

Study of the microstructure and condition of high-speed steel surface layers after gas laser cutting (GLC) are
given. Potentialities of producing cutting edges of required geometry after GLS is discussed.

Keywords: gas laser cutting; zone of laser influence; high speed steel; microhardness; hardening; punch.

К материалу пуансонов и матриц координатно�ре�

вольверных прессов (КРП) предъявляют требования высо�

кой твердости, износостойкости при наличии достаточ�

ной вязкости и теплостойкости, поскольку производи�

тельность современных КРП может достигать 1200 мин�1

и процесс деформирования сопровождается разогревом

режущих кромок. Одним из способов экономии дорого�

стоящих высоколегированных сталей и повышения дол�

говечности пуансонов и матриц КРП является наплавка

их режущих кромок инструментальными сталями [1, 2].

При применении дуговой наплавки быстрорежущи�

ми сталями рабочих частей пуансонов и матриц раздели�

тельных штампов КРП образуются большие припуски на

механическую обработку. Наплавленный слой имеет вы�

сокую твердость 62...64 HRC, что затрудняет дальней�

шую механическую обработку. Применение газолазерной

резки (ГЛР) позволяет значительно улучшить технологи�

ческий цикл изготовления инструмента [2, 3].

В данной статье показана возможность получения

после ГЛР требуемой геометрии режущих кромок при

изготовлении пуансонов и матриц разделительных

штампов КРП.

Для проведения исследований была изготовлена не�

большая партия пуансонов и матриц вырубных штампов.

На заготовки из среднеуглеродистой низколегированной

стали 30ХГСА дугой прямого действия на постоянном

токе обратной полярности в защитной среде аргона была

осуществлена наплавка рабочих частей штампа порош�

ковой проволокой, по химическому составу близкой к

быстрорежущей стали Р2М8.

С помощью ГЛР удаляли припуски наплавленного

металла. ГЛР проводили на лазерном комплексе

Bysprint2 фирмы Bystronic на режимах, обеспечивающих

минимальную шероховатость оплавленной поверхности.

Микроструктуру упрочненного слоя исследовали по

торцевым сечениям образцов на оптическом металлогра�

фическом микроскопе МИМ�8 с цифровой видеокаме�

рой. Упрочнение и глубину закаленного слоя оценивали

по микротвердости наплавленного металла в зоне лазер�

ного воздействия (ЗЛВ) на ПМТ�3 согласно ГОСТ

2999–75. Отпечатки микроиндентора выполняли с ша�

гом 50 мкм от края образца на глубину 500 мкм.

При исследовании микроструктуры биметаллических

образцов выявлена ЗЛВ (рис. 1) в основном и наплавлен�

ном металлах. ЗЛВ, возникшая в процессе газолазерной

резки, имеет характерную слоистую структуру (рис. 2).

В общем случае наблюдается три слоя с качественно

различающимися по своей природе фазовыми превра�

щениями. Зона закалки из жидкой фазы – это слой оп�

лавленного металла, зона закалки из твердой фазы –

слой металла, претерпевшего структурные и фазовые из�

менения, переходная зона – слой пере�

хода к основе, остающейся без измене�

ний.

Зона оплавления глубиной до 30 мкм

имеет достаточно однородное дендрит�

но�ячеистое строение и состоит из пер�

вичных зерен аустенита, мартенсита и

некоторого количества растворившихся

карбидов с размером зерна менее 5 мкм

(рис. 3, а).

* Работа выполнена в рамках реализации Федеральной це�

левой программы "Научные и научно�педагогические кадры

инновационной России" на 2009–2013 годы.

Рис. 1. Макроструктура биметаллической
пластины:
1 – ЗЛВ в наплавленной быстрорежущей

стали Р2М8; 2 – ЗЛВ в конструкционной

стали 30ХГСА; 3 – зона термического

влияния, образовавшаяся при наплавке

стали



Микротвердость этого слоя значительно выше мик�

ротвердости исходной структуры, но несколько ниже

микротвердости второго слоя. Повышение микротвердо�

сти в зоне оплавления может быть обусловлено как обра�

зованием мартенсита, так и выделением высокодисперс�

ных карбидов вследствие высокой концентрационной

неоднородности. Наблюдаемое понижение микротвер�

дости по сравнению со вторым слоем можно связать с

высоким содержанием остаточного аустенита.

Второй слой – слабо протравленная, светлая (по

сравнению с исходным металлом) зона закалки из твер�

дого состояния (см. рис. 2). При многократном травле�

нии выявляется ее мелкодисперсное строение. В зоне за�

калки из твердой фазы микротвердость возрастает

(рис. 4), что связано со снижением содержания остаточ�

ного аустенита, увеличением количества мартенсита и

карбидов легирующих элементов, не растворившихся

при нагреве. Структура стали в этой области отличается

большой неоднородностью, что связано с негомогенно�

стью аустенита [4, 5]. Мартенсит характеризуется повы�

шенной дефектностью строения

кристаллов, измельченностью бло�

ков, увеличением плотности дисло�

каций и роста напряжений в кри�

сталлической решетке.

Третий слой – переходная зона,

образующаяся при нагреве металла

ниже точки Ас1. При лазерной об�

работке предварительно закален�

ной и отпущенной стали в этом

слое микротвердость, снижается в

результате образования структур

отпуска троостита и сорбита. Пере�

ходная зона между зоной закалки

из твердого состояния и исходной

структурой отличается повышен�

ной травимостью (рис. 3, в).

Микроструктура быстрорежу�

щей стали после наплавки пред�

ставляет собой игольчатый мартен�

сит, остаточный аустенит и карби�

ды (рис. 3, г).

Выполненные исследования показали, что в процессе

газолазерной вырезки рабочих поверхностей пуансонов и

матриц штампов для координатно�револьверного пресса

образуется закаленный слой глубиной 120...130 мкм. Он ха�

рактеризуется повышенной твердостью и наличием высо�

кодисперсных карбидов.

Теплостойкие стали высокой твердости при наплавке

и термической резке имеют склонность к образованию

горячих и холодных трещин. Контроль образцов на на�

личие трещин в ЗЛВ показал, что наплавленная быстро�

режущая сталь в процессе ГЛР имеет достаточную техно�

логическую прочность. Благодаря измельчению зерна и
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Рис. 2. Микроструктура слоев упрочненного металла, возник�
ших в процессе газолазерной резки

Рис. 3. Микроструктура наплавленной стали в характерных
зонах:
а – закалка из жидкой фазы; б – закалка из твердой фазы

(поперечные срезы); в – переходная зона; г – основной ме�

талл (продольные срезы)

Рис. 4. Микротвердость металла в ЗЛВ:
а – торцевое сечение режущей кромки полученной ГЛР с отпечатками индентора;

б, в – диаграмма распределения микротвердости по высоте лазерного реза в ЗЛВ



повышенному содержанию в микроструктуре наплав�

ленного металла остаточного аустенита возможно полу�

чение заготовок без горячих и холодных трещин. Анало�

гичные результаты получены в работе [6] при ГЛР быст�

рорежущей стали другого состава.

Одним из показателей качества упрочненного слоя

является равномерность распределения микротвердости

в области упрочнения. Результаты измерений микро�

твердости, полученные при сканировании ЗЛВ, пред�

ставлены на рис. 4. Сканирование проводилось по всей

ширине реза с периодичностью 200 мкм (см. рис. 4, а).

Анализ распределения значений микротвердости по

высоте лазерного реза в ЗЛВ показал, что разброс глуби�

ны слоев в ЗЛВ не превышает 20 %, а распределение мик�

ротвердости по всей высоте реза не претерпевает значи�

тельных изменений (см. рис. 4, б, в).

В процессе ГЛР в наплавленной быстрорежущей стали

образовалась ЗЛВ с равномерным упрочнением по всей

площади реза. Одним из преимуществ ГЛР является воз�

можность отказа от использования поглощающих покры�

тий. Кроме того, при ГЛР отсутствуют зоны многократно�

го нагрева, что способствует повышению однородности

свойств по всей поверхности реза.

Таким образом, ГЛР можно успешно применять не

только как разделительную операцию, но и как операцию

упрочнения рабочих кромок разделительных штампов.
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Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìà öèêëà; òðàåêòîðèÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; ïðîïîðöèî-
íàëüíîå íàãðóæåíèå.

The influence of the loading trajectory configuration on the long-time strength of constructional materials under pro-
portional loading is considered. The method of materials boundary surfaces constructing durability with minimum num-
ber of basic experiments is given.

Keywords: form of cycle; cycling loading trajectories; long-time strength; proportional loading.

Конструкционные материалы большинства деталей ма�

шин и механизмов, сосуды и трубопроводы высокого давле�

ния работают в условиях циклического изменения интен�

сивности напряжений. В авиации, ракетостроении и во

многих других случаях масса и размер деталей и трубопрово�

дов играют большую роль, поэтому конструкторы стараются

снизить их материалоемкость и точнее принимать запасы

прочности.

Для правильного прогнозирования длительной прочно�

сти деталей машин и механизмов, сосудов и трубопроводов

высокого давления при проектировании необходимо учи�

тывать форму цикла нагружения, что требует постановки



большого числа экспериментов. При программном измене�

нии интенсивности напряжений в лабораторных условиях

каждый цикл изменения интенсивности напряжений мож�

но представить в виде формулы

� � �$ $ $	 	 �~ ,1 (1)

где �$ �
tц

цt
; �$ �

t

t

ц

ц

; ~
~ ~

�$ �
	t t

t

ц ц

ц

– соответственно относи�

тельное время пребывания образца за цикл при максималь�

ном �$, минимальном �$ и переменном значениях (~�$).

Учитывая сложность многомерного пространства на�

пряжений, эксперименты проводили в условиях плоского

напряженного состояния (S2 = 0) при программном нагру�

жении с использованием различных режимов механическо�

го малоциклового нагружения (рис. 1). Процесс нагружения

в точке упругопластически деформируемого тела происхо�

дил в плоскости двумерного вектора напряжений (рис. 2).

Уравнение такой траектории нагружения имеет вид

� � �

S S i S i S t� 	 �
1 1 3 3 ( ) , (2)

гдe S1, S3 – компоненты вектора напряжений.

Такое напряженное состояние, характеризуемое компо�
нентами тензора напряжений $z z t( ) - 0 и 
 .z t( ) ,- 0 создава�

лось в тонкостенном цилиндрическом образце, который

подвергался растяжению и кручению ( ( ) ;N N t�
M М tкр кр� ( ) ). Данная программа исследования позволяла

создавать плосконапряженное пропорциональное цикли�

ческое нагружение( min�$ $i i� / $i max ) . При этом вид на�

пряженного состояния характеризовался параметром На�

даи�Лоде и параметром К, которые в данном случае опреде�

ляли по следующим формулам:
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Вектор напряжений S(t) в каждую единицу времени сов�

падает с вектором
�
$i t( )

� � �

$ 
 $.i z z zt t i t i S t( ) ( ) ( ) ( ) ,� 	 �3 3 1
(5)

конец которого описывает соответствующую траекторию

нагружения в пространстве напряжений.

При этом установлено, что долговечность материала при

данных 0�
и � зависит от формы и параметров циклов изме�

нения интенсивности напряжений, а при данной программе

циклического нагружения – от вида напряженного состоя�

ния (0 �� � , траектория O A C& 1 , рис. 3) и сложности

траекторий нагружения (0 �� - , траектория O A B& 1 ).

Здесь 0�
и � – соответственно углы, характеризующие на�

правление вектора напряжений$i t( ) до и после его излома.

В [1] и других работах показано, что интенсивность на�

копления пластических деформаций, а также долговечность

материалов при прочих равных условиях зависят от пути

циклического нагружения.

На рис. 4 показано влияние программы изменения ин�

тенсивности напряжений ( , , ~ )� � �$ $ $ и сложности траекто�

рии нагружения на относительную долговечность сплава

40Х. При этом $ $ 0i imin , ,� �
оставались постоянными.

Пространство между поверхностями 1 и 2 представляет гео�

метрическое место точек, соответствующих времени до раз�

рушения материала в условиях циклического нагружения
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Рис. 1. Программа
цикла нагружения

Рис. 2. Траектории циклического нагружения
Рис. 3. Зависимость углов w

� и a от направления вектора на�
пряжений si t( ) в пространстве напряжений



при любой форме цикла изменения $i при данных

$ $ 0i imin , , ,� �
но различных значениях �.

Влияние сложности процесса нагружения в данном слу�

чае характеризуется функцией влияния P, определяемой как

отношение времени до разрушения материала при данном

0s и различных значениях � (0...�23� ко времени до разруше�

ния при тех же 0s и � = 0, все остальные параметры ( ,min$i

�$i ,0s , �$i
, �$i

) в данном случае сохраняются постоян�

ными
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– время до разрушения материала соответ�

ственно при циклическом изменении интенсивности на�

пряжений по программе ~ ,�$i
�1 в условиях изотермической

ползучести при $i max � const и при $i min � const при

0s
� � 0 , � = 90�, ~

, ,t t tp p p
� � :�

– то же, но при 0 �s
� � � 0 .

На рис. 5 показаны предельные поверхности долговеч�

ности стали 40Х с учетом программы и сложности траекто�

рии нагружения (0s
� �0 и � = 0; �/2), построенные по сле�

дующим формулам:
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Для построения данной поверхности (см. рис. 2) с помо�

щью формул (3) и (4) необходимо располагать минимумом

базовых экспериментов: временем до разрушения материа�

ла в условиях изотермической ползучести при минимальной

( ),�$ �1 максимальной ( )�$i
�1 интенсивности цикла на�

пряжений и чистой цикличности ( ~ )�$i
�1 при 0 �s

� � � 0 и

при 0s
�

= 90�, � = 90�.

Из приведенных обобщенных диаграмм по долговечно�

сти следует, что для одного и того же материала при одних и

тех же значениях $ $ 0i i smin , ,� �
и T, но различных углах из�

лома вектора напряжения � предельные диаграммы сущест�

венно отличаются.
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Рис. 4. Предельные поверхности по долговечности стали 40Х
при si � 1400 800 МПа:
1 – � = 0; 0�

= 0; 2 – � = 90�; 0�
= 90� Рис. 5. Предельные поверхности для стали 40Х при

si � 1400 800 МПа:
1 – � �$ $	 �~ ;1 2 – � �$ $	 �~ 1
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features of used sand properties restoration ways are resulted. Application fields of different systems of regene-
ration, progress trends and designing are considered.
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В процессе взаимодействия формы с расплавленным ме�

таллом и при охлаждении отливки происходят изменения

строения и свойств формовочных материалов. Под влиянием

высокой температуры и быстрого нагревания отдельные зерна

кварцевого песка претерпевают модификационные превраще�

ния с изменением объема и растрескиваются. Глинистое свя�

зующее обезвоживается, частично шамотизируется, образуют�

ся прочные оолитизированные корочки на зернах песка или

при разрушении кристаллической структуры минерала распа�

дается на аморфные составляющие (SiO2 и Al2O3). Органиче�

ские связующие и добавки претерпевают деструкцию, в высо�

котемпературной зоне контакта возгоняются, коксуются, от�

кладываясь на зернах наполнителя. Неорганические вещества

проходят дегидратацию, образуют новые соединения, спека�

ются, оставляя на зернах песка прочные пленки, укрупняют

частицы или связывают их в конгломераты. Продукты разло�

жения (газы), фильтруясь через объем формы, осаждаются на

зернах песка и снижают их активность.

Свойства наполнителя с каждым циклом заливки ухуд�

шаются и в большинстве составов отработанный песок ста�

новится не пригодным для последующего использования.

Поэтому для возвращения песка в оборот и восстановления

свойств наполнителя необходимо разбить конгломераты,

очистить зерна песка, удалить пыль, усреднить (сосредото�

чить) зерновой состав. Эти процессы требуют больших

энергетических затрат, но восстановление зерновой основы

(регенерации) и свойств формовочного песка является не�

обходимой технологической операцией, позволяющей со�

кратить расход дорогих качественных песков, количество

отходов в отвалы формовочных и стержневых смесей и их

вредное влияние на окружающую среду.

Проблемы, связанные с дефицитом качественных средне�

зернистых формовочных песков, стали особенно острыми и

актуальными с внедрением жидкостекольных и песчано�смо�

ляных смесей по горячей и холодной оснастке, так как послед�

ние потребовали применения более высококачественных обо�

гащенных песков. Данные проблемы в мировой и отечествен�

ной практике удается решать путем восстановления свойств

наполнителей различными способами регенерации.

Отечественный опыт эксплуатации установок показал,

что ранее применяемые системы регенерации могли быть

использованы только при дешевой электроэнергии из�за

высокой энергоемкости оборудования по дроблению, рас�

севу, предварительной сушке отработанной смеси, механи�

ческой и пневматической регенерации и мощных транс�

портных систем.

В 80–90�х гг. прошлого столетия проектировщики не за�

ботились об экономии электроэнергии и располагали участ�

ки регенерации в лучшем случае в два уровня на удаленных от

литейных цехов площадях. Например, в действующем цехе

среднего стального литья при отборе по проекту до 70 % обо�

ротных смесей на регенерацию ширина лент транспортеров

подачи отработанных смесей от трех АФЛ фирмы "Герман"

составляла 1200 мм, а длина основной линии – более 200 м.

Все двигатели имели мощность не менее 50 кВт. Однако при

работе предприятий в рыночных условиях и при общем паде�

нии объемов производства литья такие участки регенерации

оказались неэффективными и были законсервированы.

В настоящее время зарубежные и отечественные фирмы

предлагают использовать практически все ранее разработан�

ные способы регенерации, но общая тенденция заключается
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в том, что установки проектируются более компактными с

высокой эффективностью оттирки связующего и высокой

производительностью. Они занимают сравнительно неболь�

шие площади в цехе, обеспечивают низкие затраты электро�

энергии и срок окупаемости [1].

Современная компактная установка мокрой регенерации

состоит из систем: измельчения, оттирки и очистки песчаных

зерен, сушки и охлаждения в установке "кипящего слоя". Ус�

тановка очистки представляет собой оттирочную горизон�

тально расположенную лопастную мешалку, где мытье, очи�

стка, оттирка пленок связующего, классификация зерен осу�

ществляются в результате трения между зернами в процессе

перемешивания песка в водно�песчаной пульпе.

Загрязненная вода, образующаяся во время процессов

очистки, подается в установку для осветления. В результате

можно использовать 100 % регенерата в качестве наполните�

ля песчано�глинистых формовочных смесей и до 70 % реге�

нерата давать в стержневые жидкостекольные смеси. Счита�

ется, что эффективность удаления с поверхности зерен глины

и технологических добавок при мокрой регенерации пример�

но сравнима с механическим способом регенерации, но по�

тери песка значительно ниже и пыли образуется меньше.

Метод механической регенерации [2] является наиболее

универсальным, простым и экономичным. Наиболее эффек�

тивно механическую регенерацию применяют для восстанов�

ления свойств песка из отработанных стержневых смесей с

использованием смоляных связующих. В основном, подоб�

ные компактные установки применяют в небольших цехах

или как автономные системы, завершающие определенные

технологические схемы.

Современная компактная установка оснащена встроен�

ным устройством выбивки отливок из стержневых форм и

охладителем песка. Мощная вибрационная система выбив�

ки форм, измельчения кусков и классификации отработан�

ной смеси позволяет перерабатывать и измельчать формы и

стержни с высокой остаточной прочностью. Регенерат мож�

но рекомендовать для приготовления стержневых смесей в

количестве до 50 % от свежего песка.

Эффективной считается вертикальная компоновка обо�

рудования [3], когда основные системы располагаются в

башне регенерации. Такое размещение позволяет снизить

расход электроэнергии в результате исключения транспорт�

ных устройств на промежуточных операциях передачи мате�

риала (полупродукта регенерации) благодаря естественной

пересыпке, а также существенно экономить производствен�

ные площади. Если качество очистки поверхностей зерен не

удовлетворяет высоким требованиям, то полученный реге�

нерат можно дорабатывать в пневморегенераторах [4, 5] или

дополнительно подвергнуть термической обработке.

В пневморегенераторе дополнительно очищаются зерна

песка вследствие одновременного воздействия на регенери�

руемый материал ударных нагрузок, трения, при этом па�

раллельно идет сепарация, восстановление зернового соста�

ва песка и охлаждение продукта. В этом случае добиваются

высокого качества регенерата, но выход годного продукта

снижается примерно до 70 %.

Сущность термического метода регенерации заключается

в окислительном обжиге отработанной смеси при темпера�

турах 700…900 �С [6]. Термическую регенерацию обычно

применяют для восстановления свойств отработанного пес�

ка после выбивки песчано�смоляных форм и стержней.

Этим же методом можно перерабатывать не перегоревшие в

процессе заливки и бракованные стержни, остатки смесей,

содержащие органические связующие.

Считается, что регенерированный термообработанный

песок можно использовать для любых видов смесей вместо

свежего, так как уровень потерь при прокаливании регенера�

та не превышает 0,1 %. Важным преимуществом регенерата

является повышение размерной точности отливок в связи со

снижением его коэффициента термического расширения.

В крупных действующих литейных цехах в результате по�

степенного внедрения современных технологий изготовле�

ния форм и стержней возникают ситуации, при которых ре�

шение вопросов многократного применения отработанных

песков становится трудноразрешимой задачей.

Формы обычно изготовляют из песчано�глинистых сме�
сей (ПГС) различными способами. Изготовление стержней

часто идет с использованием разных связующих компози�

ций. Кроме того, часть форм изготовляют из холоднотвер�
деющих смесей (ХТС) или жидкостекольных смесей (ЖСС).

Таким образом, отработанные смеси могут быть разнород�

ными, смешанными. Тем более в практике не все потоки

имеют автономные системы смесеприготовления.

Формовочные ПГС (пески) восстанавливаются без осо�

бых проблем, однако их состав нестабилен. Меняется содер�

жание общей глинистой составляющей, активной глины,

углеродсодержание (органических веществ), оолитических

материалов, металлической мелочи и пыли. Это происходит

из�за неравномерного пополнения возвратной (оборотной)

смеси стержневым отработанным песком при глубоком

прогреве легко выбиваемых материалов стержней.

Возвратная формовочная смесь наполняется песком, ку�

сочками различных фракций от дробления на выбивной ре�

шетке не прогретых частей внутренних и внешних стержней

и т.д. Поэтому, применяя различные типы связующих при

изготовлении стержней, можно получать сложные по соста�

ву оборотные смеси, а при многономенклатурном произ�

водстве – с практически плохо управляемым составом.

Состав возвратных смесей зависит также от вида сплава

(температуры заливки), количества стержней и толщины

стенок отливок и других факторов (от номенклатуры литья).

Если используются легко выбиваемые стержневые смеси

(ХТС на различных связующих) и изготовляется литье из

черных сплавов, то на изготовление стержней расход свеже�

го песка на 1 т годного литья может составлять от 500 кг до

1 т, а значит пополнение стержневой смесью будет избыточ�

ное и для сохранения постоянного объема системной обо�

ротной смеси необходимо избыток направлять в отвал.

Таким образом, потери свежего песка значительно увели�

чиваются, но качество и стабильность возврата удержать на

требуемом уровне невозможно без добавления свежих песков

в формовочную смесь. В связи с этим расход свежих песков,

если не возвращать высококачественные стержневые пески,

будет высоким, и вопросы регенерации отработанных смесей

становятся особенно актуальными.

Следовательно, наилучший вариант в цехе иметь две сис�

темы: регенерации отработанной формовочной смеси и сис�

тему переработки отработанных стержневых смесей, брако�

ванных стержней и просыпей.

Опыт передовых производителей регенерационных сис�

тем [7] показал, что для регенерации смешанных разнород�

ных смесей (ПГС и стержневых смесей на органических свя�

зующих) наиболее приемлем комбинированный способ регене�
рации, включающий в себя две ступени обработки: системы

предварительной очистки зерен песка от глины (пока ее со�



держание не достигнет < 1 %) и высокотемпературного обжи�

га полупродукта в термической печи с охлаждением до задан�

ной температуры.

После этого рекомендуется еще одна ступень пневмоме�

ханической очистки зерен регенерата. На этой ступени

смесь механически регенерируется до содержания глини�

стой составляющей < 0,3 %. Регенерат, полученный в ком�

бинированной системе регенерации, рекомендуют повтор�

но использовать для приготовления любых формовочных и

стержневых смесей.

Качество регенерата оценивается по результатам опреде�

ления зернового состава, рН, потери массы при прокалива�

нии, остаточного содержания калия, серы, азота.

При проектировании комбинированных регенерацион�

ных систем требуется предусматривать значительные площа�

ди под основное оборудование и для подготовки отработан�

ных смесей к регенерации, а также стремиться к их сокраще�

нию благодаря применению более компактных установок,

располагая их на различных отметках по высоте здания.

Экономическая эффективность процессов регенерации в

основном зависит от степени регенерируемости отработан�

ных смесей. Например, жидкостекольные стержни имеют

после заливки высокую остаточную прочность, а зерна песка

плохо очищаются от пленок связующего, поэтому отработан�

ные жидкостекольные смеси имеют низкую регенерируе�

мость, т.е. требуют значительных дополнительных энергети�

ческих затрат. Широко применяемые современные техноло�

гии изготовления стержней с использованием синтетических

смол с коротким циклом отверждения в холодной оснастке

(Amin�процесс, PEP�SET�процесс) имеют существенные

преимущества по сравнению с традиционными ХТС кислот�

ного отверждения по производительности, содержанию свя�

зующего и качеству стержней, что дает возможность при из�

готовлении мелкого литья переходить на стержневые и сто�

почные формы из единых по составу смесей. Подобные сме�

си имеют удовлетворительную регенерируемость, но с увели�

чением объемов внедрения вопросы обеспечения защиты ок�

ружающей среды остаются актуальными.

Важное значение для данных процессов имеет примене�

ние высококачественных исходных песков и ограниченное

применение регенерата, к которому предъявляются особые

требования.

Передовые фирмы продолжают поиски новых неоргани�

ческих систем, не уступающих по свойствам органическим,

но удовлетворяющих по производительности и более эколо�

гичных. Наилучшие показатели регенерируемости показы�

вают металлофосфатные смеси, которые считаются высоко�

экологичными, но нашли применение в основном при изго�

товлении средних и крупных отливок из стали и чугуна мел�

кими и средними сериями.

Высокой степенью регенерируемости и экологичности

характеризуются отработанные смеси после выбивки стерж�

ней, изготовленных по технологиям с использованием свя�

зующих неорганических систем "JNOTEC", "Cordis",

"Beach�Box", которые при относительно невысоких темпера�

турах нагрева оснастки имеют высокую производительность

при изготовлении отливок из чугуна и цветных сплавов. Вне�

дрение подобных неорганических систем позволит в услови�

ях интенсификации производства значительно улучшить ус�

ловия труда, уменьшить объемы вредных выбросов, а сами

процессы сделать ресурсосберегающими.

Регенерация дает возможность применять в производстве

дорогостоящие пески (хромитовые, цирконовые), при этом

получать высокие термомеханические свойства форм и

стержней, а как следствие, высококачественные отливки.

Современные направления по переводу изготовления от�

ливок на вакуум�пленочную формовку (ВПФ) и формовку по

газифицируемым моделям в полной мере не решают затрону�

тых проблем, хотя в них и не применяется связующее. При

ВПФ необходимо решать технологически отбор из потока ос�

татков стержней и вопросы их автономной регенерации, а

также очищать формовочный песок от продуктов термодест�

рукции синтетической пленки. При изготовлении отливок

по газифицируемым моделям вопросы регенерации свойств

песка также актуальны, и кроме того, приходится решать

проблемы нейтрализации и утилизации токсичных отходов

от термодеструкции полистирола.

Таким образом, можно сделать заключение, что практи�

чески для каждого типа связующей композиции требуется

свой оптимальный комплект регенерационного оборудова�

ния. Регенерат будет дешевле свежего песка, если в расчетах

будут учтены затраты на утилизацию отработанных смесей,

просыпей, бракованных стержней, продуктов (отходов) ней�

трализации, транспортные расходы, затраты на рекультива�

цию отвалов и другие расходы с учетом роста цен на захоро�

нение и восполнение ущерба окружающей среде.

Регенерация, совмещенная с термообработкой песков,

позволит снизить количество вредных выбросов в атмосферу,

улучшить экологическую обстановку в промышленной зоне.

Решение о применении какого�либо способа регенера�

ции отработанных смесей должно приниматься на стадии

проектирования цеха (участка), выбора технологического

процесса изготовления отливок. Это позволит более полно

решить проблемы будущего реального производства, повы�

сить его эффективность и упростить технологические пото�

ки материалов.

При этом необходимо сокращать количество применяе�

мых технологий изготовления форм и стержней или, по

крайней мере, выбирать совместимые связующие компози�

ции, которые позволят регенерировать отработанную смесь

с оптимальными затратами.
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Ðàçðàáîòêà ðåæèìà îïòèìàëüíîãî íàãðåâà
êðóïíûõ îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè

ïðè èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â êàìåðíîé ïå÷è
ñ âûêàòíûì ïîäîì

Ðàññìîòðåí ñïîñîá îïòèìèçàöèè ðåæèìà íàãðåâà êðóïíûõ ñòàëüíûõ îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè ïðè èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, îáåñïå÷èâàþùèé çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð
ïî ñå÷åíèþ îòëèâîê è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðíàÿ ïå÷ü; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ñòàëüíûå îòëèâêè; ðàìà áîêîâàÿ; áàëêà.

The way of heating regime optimization for large complex-shaped steel castings under their heat treatment,
wich provides significant temperature gradient decrease lengthwise castings and therefore increase of their me-
chanical properties, is studied.

Keywords: batch furnace; heat treatment; steel castings; solebar; beam.

Механические свойства стальных отливок, как из�

вестно, в значительной мере зависят от качества их на�

грева при термической обработке, например, нормали�

зации. Решающую роль при этом играет перепад темпе�

ратур по сечению отливок, который (для малоответст�

венных отливок) составляет �10 �C и для отливок ответ�

ственного назначения �5 �С.

Для установки вагонных пружин на колесных тележках

железнодорожного подвижного состава применяют слож�

ные длинномерные отливки коробчатого типа "балка" и

"рама" (рис. 1). Данные отливки являются опорными уст�

ройствами для установки вагонных пружин, поэтому к ним

предъявляют повышенные требования по механическим

свойствам, а следовательно, и качеству нагрева с перепа�

дом температур не более �5 �C.

Обычно для проведения термической обработки слож�

ных по конфигурации отливок коробчатого типа исполь�

зуют электрические печи сопротивления, основой тепло�

передачи в которых является излучение (радиация), что

создает большой перепад температур в поперечном сече�

нии отливок и приводит к высокой неоднородности в

структуре металла и в итоге – к разбросу по механическим

свойствам отливок и их браку. Устранить данный недос�

таток можно увеличив время выдержки металла при по�

стоянной температуре, однако это приведет к значитель�

ному увеличению удельного расхода электроэнергии и

времени термической обработки.

Другим методом снижения перепада температур по се�

чению отливок является повышение доли конвективной

составляющей теплопередачи и организация в рабочем

пространстве печи двухстороннего нагрева (Г.Н. Рыжков,

А.И. Ващенко, В.Н. Асщатуров. Исследование движения

газов в печи с подподовыми рециркуляционными топка�

ми для термической обработки проката: сб. тр. Москов�

ского вечернего металлургического института "Техноло�

гия, теплотехника и автоматизация металлургического

производства". Вып. 11. М.: Машиностроение, 1971).

Конвективный теплоперенос возможен при замене

электрического нагрева пламенным, когда высокотемпе�

ратурные дымовые газы будут обтекать все поверхности

садки, включая ее различные поднутрения и внутренние

пространства коробов. Двухсторонний нагрев, приводя�

щий к уменьшению эффективной толщины нагрева отли�

вок, а следовательно, к увеличению коэффициента тепло�

отдачи конвекцией и сокращению времени прогрева ме�

талла, можно осуществить оптимальным расположением

горелочных устройств в рабочей камере печи.

Предварительные промышленные испытания камер�

ной печи с выкатным подом типа СДО [1] с пламенным

нагревом взамен электрического и организацией актив�

ной двухсторонней теплопередачи показали положитель�

ные результаты, обеспечивающие требуемые качества

нормализованных отливок.

Таким образом, при разработке печи с выкатным по�

дом для оптимизации режимов нагрева садки емкости

6,5/7,5 т были приняты два условия:

1) пламенный обогрев печи;

2) организация двухстороннего нагрева садки.

Для пламенного обогрева садки применяли газома�

зутные горелки низкого давления, модернизированные

для возможного сжигания в них имеющегося на заводе

газа пропан�бутан [2]. О модернизации такого типа горе�

лок сообщалось ранее [1].

При организации двухстороннего нагрева в рабочем

пространстве печи были разработаны схемы укладки от�

ливок на поду, расположения горелочных устройств в

боковых стенах печи и удаления отработанных дымовых

газов [3].

Для размещения на выкатном поду максимальной сад�

ки отливок 7,5 т учитывали их геометрические размеры.

При этом длину рабочего пространства печи определяли



46 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 3, 2012

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

числом укладываемых на выкат�

ном поду отливок, соответствую�

щих массе 7,5 т, а ширину – актив�

ной шириной выкатного пода и

длиной обрабатываемых отливок.

В этом случае отливки были

расположены на карбидокремние�

вых направляющих, обеспечиваю�

щих при необходимости как

сплошную (без зазоров) их укладку

по длине печи, так и с зазорами.

Карбидокремниевые направляю�

щие встраиваются в специальные

столбики из огнеупорного кирпича

на поду выкатной тележки (рис. 2).

Число столбиков определяется

числом укладываемых отливок и

их опорными поверхностями.

Столбики изготовляют отдельно

для отливок рам и отливок балок.

Для обеспечения качественно�

го двухстороннего конвективного

теплообмена в рабочем простран�

стве печи горелочные устройства

располагали в боковых стенах в

два ряда по высоте печи (рис. 3).

Первый ряд горелок располага�

ли вверху рабочего пространства

печи (над отливками) для интенси�

фикации теплоотдачи излучением

от свода к нагреваемым отливкам,

причем ось горелочных устройств

должна быть параллельна каса�

тельной к поверхности свода. В

этом случае продукты сгорания,

омывая свод своими настильными

струями, разогревают его до тем�

ператур, приближающихся к их

действительной температуре горе�

ния. Одновременно нижняя часть

продуктов сгорания верхних горе�

лок инжектируется потоком ды�

мовых газов нижних горелок и

омывает сложную поверхность от�

ливок со всеми ее поднутрениями,

увеличивая коэффициент тепло�

отдачи конвекцией.

Рис. 2. Расположение на выкатном
поду печи опорных столбиков и карби�
докремниевых направляющих (вид
сбоку)

Рис. 1. Ответственные отливки "балка
надрессорная" (а) и "рама боковая" (б)
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Второй ряд горелок располагали внизу рабочего про�

странства печи (под отливками) таким образом, чтобы

поток их продуктов сгорания проходил между столбика�

ми, тем самым интенсивно нагревая нижние и централь�

ные слои отливок.

Обе модернизированные горелки располагали в од�

ном сечении рабочего пространства: одна горелка вверху

с одной боковой стороны, другая – внизу с другой сторо�

ны печи.

Для организации оптимального движения продуктов

сгорания в рабочем пространстве печи предусмотрены

три типа дымоходов (рис. 4).

Первый тип – дымоход, удаляющий продукты сгора�

ния от двух горелок; расположен под верхней горелкой на

одной оси с нижней горелкой (на противоположной бо�

ковой стенке). В каждой боковой

стенке печи необходимо выпол�

нить по шесть дымоходов первого

типа.

Второй тип – дымоход, уда�

ляющий продукты сгорания от

шести горелок и трех дымоходов

первого типа; расположен вдоль

каждой боковой стенки печи ни�

же нижней кромки горелочной

плиты нижних горелок. В каж�

дой боковой стенке печи необхо�

димо выполнить по одному боко�

вому дымоходу второго типа.

Третий тип – дымоход, уда�

ляющий продукты сгорания от

шести горелок под вытяжной

зонт. В каждом из четырех углов

печи (два – спереди, два – в торце

печи) необходимо выполнить ды�

моход третьего типа.

Таким образом, для обеспече�

ния оптимального радиацион�

но�конвективного режима тепло�

передачи в камерных печах с вы�

катным подом при нормализации

крупных стальных отливок слож�

ной конфигурации необходимо:

; применять при отоплении печи пламенный нагрев;

; укладывать отливки на специальных столбиках со

встроенными карбидокремниевыми направляющими;

; располагать газогорелочные устройства в боковых

стенках печи в два ряда по высоте в одном сечении рабо�

чего пространства;

; обеспечивать оптимальное движение продуктов

сгорания в результате правильного расположения дымо�

вых каналов.

В настоящее время две печи данного типа с емкостью

садки 7,5 т строятся в ОАО "ПО Усольмаш" (г. Усолье�

Сибирское Иркутской области).
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Рис. 3. Расположение горелок на боковых стенках печи

Рис. 4. Схема расположения дымовых каналов в печи:
1, 2, 3 – первый, второй и третий тип дымохода; 4 –

заслонка



48 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 3, 2012

Ãåíðèõ Ñàðêèñîâè÷ Ãàðèáîâ ðîäèëñÿ 5 ìàðòà 1937 ã. â ã. Áàêó. Â 1954–1960 ãã. ó÷èëñÿ â ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.

Ñ 1960 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò âî Âñåñîþçíîì (Âñåðîññèéñêîì) èíñòèòóòå òåõíîëîãèè ëåãêèõ è ñïåöèàëü-

íûõ ñïëàâîâ (ÂÈËÑ), ãäå îí ïðîøåë ïóòü îò èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà äî äèðåêòîðà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî êîì-

ïëåêñà ÎÀÎ "ÂÈËÑ".

Â ÂÈËÑå Ã.Ñ. Ãàðèáîâ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ïðîáëåìå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêå-

ëåâûõ ñïëàâîâ. Â 1984 ã. òàì æå çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ïðîáëåìå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ

òÿæåëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç ãðàíóë æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Ã.Ñ. Ãàðèáîâ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ìåõàíèêè ñïëîøíîé è äèñêðåòíîé (ñûïó÷åé) ñðåä, ñïå-

öèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìàøèíîâåäåíèÿ, òåîðèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. Ãåíðèõ Ñàðêèñîâè÷ ñîçäàë èçâåñòíóþ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì êðóïíóþ ëàáîðà-

òîðèþ è íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ â ÂÈËÑå, ðàçðàáîòàâøèå îñíîâû òåîðèè è òåõíîëîãèþ ïðèíöèïèàëüíî

íîâîãî ïðîöåññà – ìåòàëëóðãèè ãðàíóë, îñíîâàííîé íà ñâåðõáûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè ìàëûõ ìàññ ðàñïëàâà è ïî-

ñëåäóþùåì ãîðÿ÷åì èçîñòàòè÷åñêîì ïðåññîâàíèè èõ â êðóïíûå äåòàëè, îáëàäàþùèå òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.

Ãåíðèõ Ñàðêèñîâè÷ îñíîâàë íàó÷íóþ øêîëó òåõíîëîãîâ è ìåòàëëîâåäîâ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà îòâåòñòâåííûõ

èçäåëèé àâèàöèîííûõ, ðàêåòíûõ, ìîðñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ÃÒÄ èç ãðàíóë æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Ã.Ñ. Ãàðèáîâ ðàáîòàåò ïðîôåññîðîì êàôåäðû "Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ" ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàó-

ìàíà.

Ñ 1996 ã. Ãåíðèõ Ñàðêèñîâè÷ – ÷ëåí Àìåðèêàíñêîãî èíñòèòóòà ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (APMI), ñ 2000 ã. – ÷ëåí

Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà ìàòåðèàëîâ (ASM), à òàêæå ÷ëåí ðÿäà äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïî ïðèñóæäåíèþ ó÷åíûõ

ñòåïåíåé, ïÿòè ðåäàêöèîííûõ ñîâåòîâ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è ñåìè êíèã, àâòîð áîëåå 450 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 96 èçî-

áðåòåíèé.

Ã.Ñ. Ãàðèáîâ çà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõ-

íèêè íàãðàæäåí ðÿäîì ìåäàëåé . Â 1988 ã. åìó ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è

òåõíèêè.

Çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìåòàëëóðãèè ãðàíóë æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ Ã.Ñ. Ãàðèáîâ äâàæäû, â

2004 ã. è 2005 ã., Àìåðèêàíñêèì àâòîáèîãðàôè÷åñêèì èíñòèòóòîì ïðèçíàí "×åëîâåêîì ãîäà". Â 2006 ã. Êåìáðèäæñêèì

Ìåæäóíàðîäíûì àâòîáèîãðàôè÷åñêèì Öåíòðîì (Àíãëèÿ) Ãåíðèõ Ñàðêèñîâè÷ ïðèçíàí "Âûäàþùèìñÿ èíòåëëåêòóà-

ëîì XXI âåêà" çà íàó÷íûå ïóáëèêàöèè â îáëàñòè ìåòàëëóðãèè ãðàíóë.

Â 2011 ã. â ßïîíèè åìó ïðèñóæäåíà Ìåæäóíàðîäíàÿ ïðåìèÿ çà âûäàþùèéñÿ âêëàä â ðàçâèòèå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè-

÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ â ìèðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ã.Ñ. Ãàðèáîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Äèðåêöèè è ÷ëåíîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÎÀÎ "ÂÈËÑ".

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà

"Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè"

æåëàþò Ãåíðèõó Ñàðêèñîâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ,

òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ è áëàãîïîëó÷èÿ!

Ïîçäðàâëÿåì!
Ãåíðèõà Ñàðêèñîâè÷à Ãàðèáîâà,

äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà,

ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ

ñ 75-ëåòèåì
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