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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

ÓÄÊ 339.92

Â.Í. Âàñèëüåâ, Ò.Ã. Ïîïêîâè÷ (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Îñîáåííîñòè èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé
çàãîòîâèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ â ìàøèíîñòðîåíèè

Èññëåäîâàíû îñíîâíûå îòëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ èííîâàöèé â çàãîòîâèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî çàãîòîâèòåëüíûì ïðîèçâîäñòâàì â áîëüøåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííû ïðîöåññíûå èííîâàöèè,
÷åì ïðîäóêòîâûå. Âûÿâëåíû îïðåäåëÿþùèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé (ôèíàíñîâîé) óñòîé÷èâîñòè è
ôàêòîðû òåõíîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ êàê åãî èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è èíâå-
ñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè. Íàìå÷åí ïîðÿäîê ïåðåõîäà íà èííîâàöèîííûé ïóòü ðàçâèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèè ïðîäóêòîâûå è ïðîöåññíûå; èííîâàöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü; ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ (ôèíàíñîâàÿ) óñòîé÷èâîñòü; òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü; ïîêàçàòåëè è ôàêòîðû óñòîé÷èâîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ; çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà; êîìïüþòåðíàÿ èíòåãðàöèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Some main specifics of innovations in blanking productions are investigated. Process innovations belongs to
blanking production in higher degry then product innovations. Economic (financial) stability indicator and factors
of technological stability are reveled. They are for evaluation of innovation capacity and investment attractive-
ness. The order of transformation of company info innovation enterprise is given.

Keywords: product and process innovations; investment attractiveness; economic (financial) stability;
technological stability; stability indicators and factors; blanking productions; computer integrating manufacturing.

В программе развития России до 2020 г. поставлена

задача модернизации и перехода на инновационный

путь развития. Заготовительные производства в маши�

ностроении, как и машиностроение в целом, в реше�

нии этой задачи играют ключевую роль. Инновацион�

ное развитие предприятия требует высокой творческой

активности его работников, значительного научно�ис�

следовательского потенциала и инвестиционной при�

влекательности.

Творческий подход необходим в разработке, произ�

водстве, реализации и обслуживании продуктовых ин�

новаций (выводимая на рынок продукция ранее никем

не производилась и никем не производится) и процесс�

ных инноваций (любых процессов производства и биз�

нес�процессов в решении проблем потребителя, повы�

шающих потребительскую ценность продукции и соз�

дающих конкурентное преимущество только данному

производителю). Творческий подход, поиск инноваци�

онных решений должны быть присущи каждому работ�

нику предприятия, так как инновации порой рождают�

ся там, где их меньше всего ожидали.

Инновационное предприятие – это наукоемкое,

высокотехнологическое предприятие. Часто плановы�

ми источниками инноваций являются результаты НИР

и НИОКР. Ускорение научно�технического прогресса,

углубление международного разделения труда (МРТ),

развитие информационно�коммуникационных техно�

логий и глобализация сокращают жизненный цикл

продукта – время нахождения продукции на рынке.

В первой половине ХХ в. оно составляло 30–40 лет, а в

конце века – 3–4 года и даже несколько месяцев. По�

этому продуктовые инновации быстро перестают ими

быть в связи с появлением новых инноваций, конечно,

если они не являются радикальными инновациями,

влияющими на создание новых рынков и коренным

образом меняющих нашу жизнь.

Процессные инновации в большей степени прису�

щи заготовительным производствам, чем продуктовые,

они живут дольше, постоянно совершенствуются и на�

ращивают конкурентное преимущество как предпри�

ятия�поставщика, так и предприятия�заказчика, поку�

пателя заготовок. Наукоемкость предприятия повыша�

ется с компьютеризацией производства, поэтапным

внедрением программных продуктов как подсистемы

будущей системы компьютерной интеграции произ�

водства (CIM), создание которой требует значитель�

ных затрат предприятия на развитие науки [1].

Примером может служить система "Форд аутомо�

тив оперейшн", затраты на которую составили 6 млрд

дол., а окупаемость – 2 года. На создание новой моде�

ли автомобиля с использованием инноваций уходит

всего 2 года, а нового двигателя – 3 месяца. В малом

бизнесе на каждый затраченный доллар в НИОКР по�

лучают в 17 раз больше новшеств. Современные тен�

денции таковы, что при увеличении сложности и

функциональности новшеств и повышении их значи�

мости для потребителя цена снижается. Затраты на

развитие науки становятся полноправными издерж�

ками, направленными на создание инноваций, рост

производительности труда, обеспечение желаемого

качества продукта и снижение его себестоимости.

Особенность инновационной привлекательности

предприятий заготовительных производств состоит в

том, что заготовки не являются конечным продуктом

ни для рынка предметов потребления (потребитель�

ского рынка), ни для рынка средств производства

(промышленного рынка). Именно на этих рынках ин�

вестиционные компании ищут перспективные инно�
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вационные предприятия для инвестирования их

будущих проектов. Также поступают и "венчурные

ангелы".

Инвестиционные компании владеют маркетингом

потребителя, имеют многолетний опыт по оценке то�

го, что нужно потребителю, по оценке требований по�

требителя к производителю, что значительно снижает

риски неприемлемости инноваций рынком. Эти рис�

ки и определяют статистику эффективности иннова�

ционных проектов: пять проектов из десяти – убыточ�

ные, три�четыре проекта дают незначительную

прибыль и только один�два не только покрывают все

убытки, но и дают сверхдоходы.

Имеет место также и асимметрия информации в

поиске потенциального инвестора. Особенно велики

риски на стадиях "посева" и "запуска". Рынок частных

инвестиций на них не работает. Практически приня�

тое как аксиома положение: "Если идея хорошая, то

рынок реализует ее" нобелевский лауреат по экономи�

ке Даниэл Кенниман назвал мифом свободного рын�

ка, а рынок сегодня к тому же несовершенный. На

этих стадиях требуется финансовая государственная

поддержка и финансирование через публичные вен�

чурные фонды. Критериями отбора инновационных

проектов являются инновационный потенциал и ин�

вестиционная привлекательность, залогом которых

являются экономическая (финансовая) устойчивость

и технологическая устойчивость предприятия [2].

Показатели первой говорят о надежной жизнеспособ�

ности предприятия в рыночной экономике, факторы

второй – раскрывают инновационный потенциал

предприятия [3].

Особенности инновационного развития предпри�

ятия заготовительного производства определяются

рынком, на котором реализуется продукция. Заготов�

ки являются продукцией подетальной специализации

в системе международного разделения труда и реали�

зуются на рынке компаний�поставщиков и компа�

ний�заказчиков. По определению это не рынок, а яр�

марка, на которой заключаются долгосрочные кон�

тракты на поставку отдельных компонентов, узлов и

деталей, в том числе и заготовок.

Глубина специализации и кооперирования произ�

водства, по утверждению классиков экономики, опре�

деляет уровень развития цивилизации и ее производи�

тельных сил. Производителю требуется вложить в вы�

пускаемую продукцию не менее 25 % своего вновь

созданного продукта, чтобы подтвердить его происхо�

ждение на своем предприятии. Это решает дилему

"делать самому или покупать" [1]. В пользу последне�

го, к примеру, компания "Вольво" использует тысячи

поставщиков со всего мира, а "КАМАЗ" – менее двух

десятков.

Компании�заказчики и компании�поставщики,

как правило, заключают между собой не только торго�

вый контракт, но и соглашение о научно�производст�

венном сотрудничестве. В рамках такого соглашения

предприятие�заказчик оказывает содействие в реше�

нии производственных проблем предприятия�постав�

щика, создавая совместно исследовательские центры.

Как показала практика, реализация концепции "Just

in time" (как раз вовремя) должна начаться с предпри�

ятия�поставщика, а продолжиться – на предпри�

ятии�заказчике. Иначе последнее становится бес�

смысленным [1, 3].

Особенностью инновационности заготовительных

производств является и то, что заготовка становится

частью основного процесса предприятия�заказчика, в

котором реализуется процессная инновация предпри�

ятия�поставщика, что порождает процессные и про�

дуктовые инновации предприятия�заказчика. Когда

продуктовые и процессные инновации обоих пред�

приятий совпадают, создается более высокий уровень

конкурентного преимущества компании�заказчика на

рынке готовой продукции.

Сопровождение продуктовых инноваций процесс�

ными, особенно в коммерциализации, продлевает

ЖЦП в конкуренции с компаниями�имитаторами и

компаниями�сегментаторами благодаря наличию

опыта в маркетинге и снижению издержек. Заготовки

по своей форме и назначению – продукт серийный и

единичный, а по сути процесса и техники их получе�

ния – массовый. Это один из примеров, когда массо�

вым способом производится индивидуальная продук�

ция – современная тенденция. Тем самым заготови�

тельные производства экономят на масштабе и сни�

жают расходы на разработку инноваций.

С чего начать переход на инновационный путь раз�

вития или дальнейшее развитие инновационности

предприятия? Прежде всего необходим стратегиче�

ский план, в котором определены цели, сроки поэтап�

ного движения к цели, необходимые материальные и

человеческие ресурсы. Главная задача стратегическо�

1. Показатели экономической (финансовой)
устойчивости предприятия

Показатель
Рекомендуемое

значение

Коэффициент

весомости

Коэффициент годности

основных средств

на конец года

– 0,1

Коэффициент автоно�

мии (коэффициент

независимости)

> 0,5 0,15

Коэффициент

маневренности
> 0,5 0,15

Коэффициент обеспе�

ченности собственными

оборотными средствами

> 0,3 0,2

Коэффициент текущей

ликвидности
2,0…2,5 0,15

Рентабельность

инвестиций
– 0,25
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2. Факторы технологической устойчивости
машиностроительного предприятия

Факторы Задачи и меры по реализации факторов
Результаты по обеспечению устойчивости

предприятия

Весомость

фактора

Постоянное совер�

шенствование орга�

низации производ�

ства

Наличие и реализация стратегии и индикатив�

ного плана постоянной модернизации и совер�

шенствования организации производства.

Создание способности предприятия воспри�

нимать достижения науки и техники.

Обеспечение наиболее полной отдачи вне�

дряемых технологий, переход от экстенсивно�

го к интенсивному производству 0,25
Освоение принципов групповой технологии

(GT), тотального управления качеством(TQC) и

планирования материальных ресурсов (MRP).

Внедрение системы управления источниками

поставок (SCM)

Наукоемкость про�

изводства

Сильная стратегия перехода на инновационный

путь развития. Наращивание НИР и НИОКР

потенциала предприятия.

Рост патентной активности.

Увеличение доли вновь созданного продукта в

общем объеме выпуска продукции.

Увеличение времени нахождения продукции

на рынке.

Ускорение обновления основных фондов и их

фондоотдача

0,1

Результаты НИР как плановый источник про�

дуктовых и процессных инноваций.

Целенаправленный рост затрат на R&D и меры

по повышению эффективности НИР.

Наличие системы оценки и стимулирования на�

учной и творческой активности работников

предприятия

Коммерциализация.

Удовлетворение тре�

бований потребите�

ля

Решение задач коммерциализации на всех эта�

пах инновационного цикла, по всем звеньям

производственно�сбытовой цепочки.

Устойчивое развитие предприятия в условиях

конкуренции на основе гармонизации интере�

сов потребителя и производителя.

Рост числа постоянных покупателей (зарубеж�

ный опыт: при увеличении числа постоянных

покупателей на 10 % за год прибыль возрастает

на 50...80 %)

0,2

Решение проблем производителя через реше�

ние проблем потребителя.

Освоение системы управления отношений с по�

требителем (CRM).

Вклад каждого подразделения предприятия в

повышение конкурентного преимущества – ре�

шение задач продвижения продукции на рынок

Компьютеризация

производства и ис�

пользование инфор�

мационных техноло�

гий (ИТ)

Наращивание уровня компьютеризации по всей

производственно�сбытовой цепочке поэтап�

ным внедрением программных продуктов и ИТ

как подсистем будущей системы компьютерной

интеграции производства (CIM).

Обеспечение устойчивости в условиях посто�

янно меняющегося рынка.

Рост производительности труда, обеспечение

качества продукции и снижение издержек.

Экономия рабочего времени, рациональное

использование ресурсов

0,15
Повышение компьютерной грамотности работ�

ников и умение использовать электронные тех�

нологии интеграции и автоматизации матери�

альных потоков.

Внедрение CALS�технологии, системы плани�

рования производственных потребностей

(ERP)

Владение современ�

ными подходами в

менеджменте

Переход на матричную функционально�иерар�

хическую и горизонтально�процессную систе�

му управления с установлением ответственного

по процессам.

Более высокая предсказуемость результатов

производства и сбыта.

Своевременное, на более ранней стадии выяв�

ление проблем и их решение, новаторский,

аналитический тип руководителей производ�

ства.

Повышение роли человеческого фактора.

0,2
Внедрение системы управления человеческими

ресурсами (HRM), принципов расширения и

обогащение работы и повышение качества ра�

бочей жизни.

Вовлечение исполнителей в процесс принятия

решений.



го плана состоит в координации деятельности по вер�

тикально�иерархической структуре управления и по

горизонтальным процессам выполнения работ.

Остальное сделает рынок.

Необходимо проанализировать показатели эконо�

мической (финансовой) устойчивости предприятия,

начиная с предкризисного 2007 г. (табл. 1).

Руководствоваться следует методикой анализа фи�

нансово�хозяйственной деятельности предприятия,

изложенной в работе [4]. Если показатели не уклады�

ваются в установленные нормы, то, выяснив причины

несоответствия, необходимо провести работу по их

систематическому улучшению и параллельно опреде�

лить эффективность влияния задействованных фак�

торов технологической устойчивости (табл. 2).

Зарубежный опыт показал, что существует опреде�

ленная очередность в программе постоянного совер�

шенствования организации производства. Например,

отдача от реализации программы "Планирование ре�

сурсов предприятия" (ERP) будет неполной, если до

этого не были внедрены групповая технология (GP),

"Программа тотального управления качеством"

(TQM) и "Планирование материальных потребно�

стей" (MRP�1). Подробнее о факторах технологиче�

ской устойчивости, весомости их влияния на уровень

инновационности и инвестиционной привлекатель�

ности изложено в работе [3].
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Факторы Задачи и меры по реализации факторов
Результаты по обеспечению устойчивости

предприятия

Весомость

фактора

Владение современ�

ными подходами в

менеджменте

Интеграция информационных потоков для

принятия решений.

Эффективность принятия управленческих ре�

шений
0,2

Проведение реинжениринга: бизнес�процесс

редизайн (BРR)

Развитие человече�

ского потенциала,

творческого начала

и инновационность

кадров

Развитие постоянно действующей системы раз�

вития человеческого потенциала, поощряющей

творческий рост и инновационность кадров.

Рост творческой активности работников на

своих рабочих местах и в целом по предпри�

ятию.

Рост количества продуктовых и процессных

инноваций.

Рост эффективности производства и сбыта
0,1

Наличие системы периодической аттестации

сотрудников и вознаграждение по ее результа�

там.

Наличие системы вознаграждения за рациона�

лизаторские предложения и идеи, принятые к

реализации

Итог: Рост технологической устойчивости предприятия и, как следствие, рост инновационного потенциала и инве�

стиционной привлекательности [2].
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Êîìïëåêñíûå ñèñòåìû çàëèâêè ñâåðõó ÷åðåç ôèëüòðû
êàê ñïîñîá óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îòëèâêè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ âàðèàíòîâ
çàëèâêè ñâåðõó ÷åðåç ôèëüòðû, óñòàíîâëåííûå â ïðèáûëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòð; öåíòðîáåæíûé øëàêîóëîâèòåëü; ïèòàòåëü; ïðèáûëü; íåìåòàëëè÷åñêèå
âêëþ÷åíèÿ; îòëèâêà.

The results of research and computer modeling of the developed variants of pouring from above through the
filters installed in feedheads are resulted.

Keywords: filter; spinner gate; feeding gate; feedhead; nonmetallics; casting.

Ведущие иностранные фирмы широко применяют

способы заливки через прибыли с установленными в

них пенокерамическими фильтрами [1, 2]. Такая тех�

нология позволяет погасить кинетическую энергию

падающего расплава, подать рафинированный металл

компактной струей с оптимальной скоростью в опре�

деленные зоны рабочей полости формы и таким обра�

зом эффективно влиять на процессы формирования

плотной структуры и уровень качества отливок.

Заливка сверху на фильтр позволяет снизить ме�

таллостатический напор и скорость движения распла�

ва в каналах литниковой системы и тем самым исклю�

чить эрозионные процессы разрушения формы. В ре�

зультате появляется возможность получать отливки

без засоров, плен и неметаллических включений. Ла�

минарное спокойное заполнение формы способствует

исключению газовых дефектов и дефектов поверхно�

сти отливки. Принцип заливки через прибыли спо�

собствует их разогреву и организации направленного

затвердевания массивных стенок, что обеспечивает

гарантированное получение плотной структуры

металла проблемных зон отливки.

В работах [1, 2] дана подробная информация об эф�

фективности фильтрующих систем, встроенных в

прибыли прямого питания, которые позволяют рас�

пределить очищенный металл по объему рабочей по�

лости формы и управлять процессами заполнения.

Отмечено, что при проектировании прибылей необ�

ходимо стремиться к повышению эффективности ис�

пользования их питающего объема за счет разогрева

жидкого металла в прибылях и поддержания его в пе�

регретом состоянии во время всего процесса затверде�

вания питаемой стенки. Высокие показатели эффек�

тивности действия прибылей получают в основном

благодаря применению обогревающих, теплоизоли�

рующих и экзотермических оболочек. Коэффициент

использования металла, питающего объема прибыли

при изготовлении алюминиевого литья, может быть

доведен до 90 %. Таким образом, в результате указан�

ных технологических мер добиваются снижения

уровня дефектности и повышения технологического
выхода годного (ТВГ) отливок.

В настоящее время в конкурентных условиях с миро�

выми производителями литья и в России много внима�

ния уделяют эффективности работы прибылей и рафи�

нирования металла, а также повышению механических

и эксплуатационных свойств металла отливок. В свя�

зи с этим первыми провели модернизацию цехов на ос�

нове современного оборудования отечественные пред�

приятия автомобилестроения и производители желез�

нодорожной номенклатуры ответственного литья, вы�

пускающие продукцию крупными сериями. Но боль�

шинство цехов, не осуществивших полную модерниза�

цию оборудования, продолжают работать изготовляя



литье мелкими и средними сериями с неудовлетвори�

тельными потребительскими свойствами, и при этом

несут существенные убытки при доведении качества от�

ливок до требуемого уровня. Ручная и машинная фор�

мовки при изготовлении средних по массе отливок и

морально устаревшие прессовые и встряхивающие с до�

прессовкой автоматы не обеспечивают достаточную

эрозионную стойкость и необходимую равномерную

плотность в объеме формы, что приводит к повышенно�

му уровню отливок с отклонениями по различным де�

фектам. В этих условиях технологические службы выну�

ждены усложнять литниково�питающие системы,

встраивать дополнительные шлакоулавливающие сис�

темы, увеличивать припуски на механическую обработ�

ку и объемы прибылей. Все эти меры снижают ТВГ ли�

тья и предприятия работают в напряженном экономи�

ческом режиме. Таким образом, параллельно с модер�

низацией особенно актуальны освоение передовых тех�

нологий, повышение эффективности использования

питающего объема прибылей, адаптация к условиям

производства предлагаемых шлакоулавливающих сис�

тем, опираясь на опыт передовых литей�

ных фирм, а также разработка отечествен�

ных способов рафинирования металла в

процессе заливки [3, 4].

Для реализации указанных направле�

ний авторами проведены расширенные

исследования возможности внедрения

систем заливки сверху (при сохранении

общей концепции фильтр–прибыль). Ис�

следовали несколько вариантов, которые

можно использовать в массовом и мелко�

серийном производствах. Все варианты

были проверены при компьютерном мо�

делировании по нескольким программам.

Первый базовый вариант был предло�

жен для номенклатуры отливок типа ко�

лес, ступиц, водил и т.д. Особенностями

технологии заливки являются примене�

ние центрального стояка, который при

изготовлении среднего по массе литья

выполняют в керамических трубках, и подача металла

в литниковый ход. Далее используется тангенциаль�

ный подвод металла в прибыли с установленными в

них сетчатыми фильтрами, расположенными над мас�

сивными узлами отливок. Пример технологии изго�

товления колеса из стали 45ГЛ массой 360 кг приве�

ден на рис. 1. В условиях низкой эрозионной стойко�

сти песчано�глинистых форм, изготовленных машин�

ной формовкой, в технологии предусмотрено приме�

нение верхнего литникового стержня (Ст4, см. рис. 1),

который принимает на себя динамические нагрузки

при заливке из стопорного ковша, а также служит для

распределения потока металла в прибыли и орга�

низации заливки сверху через сетчатые фильтры.

Преимуществом использования сетчатого фильтра

в сочетании с центробежным воздействием на металл и

неметаллические включения является то, что в начале

заполнения прибыли холодный фильтр со специаль�

ным выступом не пропускает первые порции металла,

расплав начинает вращаться, и зеркало в объеме при�

были быстро поднимается. Таким образом, осуществ�

ляется некоторая задержка фильтрации. В результате

этой задержки, достаточной по времени для всплытия

засоров, улавливаются первые порции металла, обога�

щенные включениями. Через несколько секунд металл

начинает течь через фильтр, а засоры все время подни�

маются вверх и скапливаются в центральной части

прибыли под влиянием центробежных сил. Задержка в

заполнении даже на мелких отливках визуально замет�

на при начале заливки, и она способствует эффектив�

ности улавливания включений.

Второй вариант технологии отработан при изго�

товлении зубчатого барабана массой 16,5 кг и пред�

ставлен на рис. 2. Технологической особенностью

системы является упрощенная раздача металла через

разветвленные радиально расположенные от стояка

литниковые ходы. Подобные системы применяют при
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Рис. 1. Технология литья колеса:
а – технология отливки; б – схема заливки (компьютерная

версия)

Рис. 2. Вариант технологии литья зубчатых барабанов (три отливки в форме):
а – технология литья зубчатых барабанов; б – схема заливки (компьютерная

версия)



изготовлении относительно мелкого ответственного

стального литья, когда в форме одновременно форму�

ются несколько отливок. Как и в первом варианте, ме�

талл раздается по перекрывному заливочному стерж�

ню, который фиксируется в нижней полуформе.

Металл из стояка подается по литниковому ходу в

прибыль также через тангенциальный подвод на

сетчатый фильтр.

По третьему варианту (рис. 3) металл от стояка

поступает в два литниковых хода S�образной конст�

рукции, которые обеспечивают одностороннее вра�

щательное движение расплаву в замкнутом кольцевом

шлакоуловителе. При этом раздача металла по прибы�

лям происходит через питатели, тангенциально рас�

положенные к кольцевому шлакоуловителю в проти�

воток к движению металла. Это дает возможность

предварительно очищать металл от различных вклю�

чений в объеме центрального кольцевого контура и

далее в объеме центробежной питающей прибыли [5].

Во всех вариантах в целях повышения эффектив�

ности использования питающего объема прибылей и

для снижения их массы применяли обогрев прибылей

и бобышек теплоизоляционными оболочками.

Исследования показали, что применение сетчатых

фильтров в центробежных шлакоулавливающих бо�

бышках (прибылях) очень эффективно, а керамиче�

ские сетки не препятствуют питанию термических

узлов отливок.

Подобные системы широко внедрены при произ�

водстве тракторного стального литья, что позволило

производить качественное литье в условиях использо�

вания традиционных методов уплотнения при изго�

товлении форм из ПГС. Важной особенностью при�

менения сетчатых фильтров в центробежных прибы�

лях является исключение закупоривания отверстий

фильтра и способность улавливания значительного

количества включений.
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Рис. 3. Чертеж отливки "водило" (а) и формы в сборе (б)
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Âëèÿíèå òåõíîëîãèè ñâàðêè íà ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé
ëèñòîâ ñïëàâà ñèñòåìû Al–Zn–Mg

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè íà ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ñèñòåìû Al–Zn–Mg, âûïîëíåííûõ àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èññëåäóåìîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííûõ ñâàðêîé òðåíèåì ñ
ïåðåìåøèâàíèåì, â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè ñîåäèíåíèé ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû; ñïëàâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg; ëèñòû; ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà;
àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà; ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ýëåêòðîõèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë; ñòðóêòóðà; ôðàêòîãðàììà çîíû ðàçðóøåíèÿ.

Influence of welding wire composition on mechanical and corrosive properties of the welded joints of
Al–Zn–Mg alloy obtained by automatic argon-arc welding is considered. The properties of investigated alloy
welded joints obtained by friction welding with mixing in the comparison with the properties of connections with
the argon-arc welding.

Keywords: aluminum alloys; alloy of system Al–Zn–Mg; sheets; welding wire; argon-arc welding; friction
welding with mixing; mechanical properties; electrochemical potential; structure; fractogram of destruction zone.

Введение. Условно все промышленные и экспери�

ментальные сплавы можно разделить на сплавы отно�

сительно низколегированные с суммарным содержа�

нием цинка и магния не более 6…6,5 % (1915, 01911,

АБТ101) и сплавы с суммарным содержанием цинка и

магния 6,5…7,5 % (В92, 7005, 7039) [1].

Все промышленные сплавы при температуре

440 �С находятся в области ��твердого раствора, фазы

n и Т, присутствующие при 200 �С, являются вторич�

ными, т.е. выделяются из твердого раствора в процес�

се охлаждения и последующих выдержек.

Механические свойства сплавов системы

Al–Zn–Mg зависят от химического состава и режима

термической обработки. Прочность сплава и эффект

старения повышаются при увеличении суммарного

содержания цинка и магния и практически не зависят

от того, в какой фазовой области находится фигу�

ративная точка сплава.

Относительное удлинение при всех содержаниях

магния снижается с увеличением содержания цинка и

имеет тенденцию к росту или сохранению постоянного

уровня при повышении содержания магния. С прак�

тической точки зрения важно, что возрастание содер�

жания цинка и магния значительно увеличивает проч�

ность состаренных сплавов, не ухудшает их пластич�

ность в отожженном состоянии. Максимальную проч�

ность имеют сплавы фазового состава (� + Т) в естест�

венно и искусственно состаренном состояниях.

По сопротивлению общей коррозии сплавы систе�

мы Al–Zn–Mg относятся к числу стойких алюминие�

вых сплавов. Для сплавов этой системы сопротивле�

ние коррозии под напряжением в большей степени,

чем для других алюминиевых сплавов, определяется

состоянием границ зерен, характером распада твердо�

го раствора, формой и размером выделяемых фаз,

дислокационной структурой.

Прочностные, пластические характеристики и

коррозионная стойкость свариваемых алюминиевых

сплавов системы Al–Zn–Mg в значительной степени

зависят от режимов термической обработки: закалки

и последующего естественного или искусственного

старения.

Сплавы системы Al–Zn–Mg имеют широкий ин�

тервал нагрева под закалку (350…500 �С) и малую чув�

ствительность к скорости охлаждения. Эта особен�

ность дает возможность проводить охлаждение в горя�

чей воде или на воздухе после нагрева под закалку для

снижения остаточных напряжений.

Упрочнение промышленных свариваемых сплавов

системы Al–Zn–Mg в процессе старения может про�

исходить в результате образования зон Гинье–Пре�

стона, метастабильной фазы MgZn2 или Т

(Al2Mg3Zn3). При комнатной температуре старение

сплавов протекает относительно медленно. Макси�

мальная скорость упрочнения наблюдается в первые

три месяца, а затем происходит замедление скорости

роста прочности.

На практике для получения оптимального сочета�

ния механических свойств и сопротивления коррозии

под напряжением применяют двухступенчатое старе�

ние с температурой нагрева на первой стадии

60…120 �С, а на второй – 160…200 �С.

Для сварных соединений из сплавов системы

Al–Zn–Mg характерны высокие значения прочност�

ных свойств. Эти свойства зависят в основном от со�

держания цинка и магния в сплаве, состава присадоч�

ного металла, метода и режима сварки, количества
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подварок, режима термической обработки после

сварки.

Цель данной работы – исследование влияния со�

става присадочной проволоки на механические и кор�

розионные свойства сварных соединений сплава

АБТ101, выполненных сваркой плавлением (автома�

тическая аргонодуговая сварка, плазменная сварка), а

также сравнение свойств указанных соединений со

свойствами соединений, выполненных сваркой тре�
нием с перемешиванием (СТП).

Методика проведения исследований. Для изготовле�

ния образцов использовали горячекатаный лист спла�

ва АБТ101 толщиной 4,3 мм. Химический состав лис�

та соответствовал ГОСТу (табл. 1).

Листы подвергали следующей термической обра�

ботке (Т1): закалка 460…470 �С (воздушная печь – вы�

держка 1 ч), охлаждение в воду и искусственное старе�

ние 100 �С в течение 24 ч. Механические свойства лис�

тов сплава АБТ101 после термической обработки

приведены в табл. 2.

Перед сваркой стыкуемые кромки обрабатывали

фрезерованием. Затем образцы подвергали химиче�

скому травлению в щелочи (NaOH) с последующим

осветлением в 30%�ном растворе азотной кислоты.

Непосредственно перед сваркой торцевая поверх�

ность кромок, а также обе поверхности пластин на

расстоянии 20 мм от стыка подвергались шабрению до

металлического блеска.

Присадочную проволоку диаметром 2,6 мм под�

вергали химическому травлению в щелочи с после�

дующим осветлением в 30%�ном растворе азотной ки�

слоты. В исследовании применяли несколько марок

присадочных проволок, химический состав которых

представлен в табл. 3.

Автоматическую аргонодуговую сварку (ААрДЭС)

осуществляли при фиксации образцов в приспособле�

нии по режиму: ток дуги 240…255 А; скорость сварки

10,8…11,5 м/ч; скорость подачи присадочной прово�

локи 20…21 м/ч; расход аргона через сопло

12…14 л/мин; расход аргона на поддув 2,5…3 л/мин.

Автоматическую плазменную сварку (ПС) выполня�

ли с использованием схемы с полым анодом [2] по ре�

жиму: ток дежурной дуги 135…150 А; ток сварочной

дуги 70…75 А; скорость сварки 15…18 м/ч; скорость

подачи присадочной проволоки 35…40 м/ч; расход

плазмообразующего газа (аргон) 2…2,5 л/мин; расход

защитного газа (гелий) 10…12 л/мин; расход аргона на

поддув 2,5…3 л/мин.

Для осуществления СТП применяли фрезерный

станок с ЧПУ Agile CS 1000. Станок дополнительно

комплектовался приспособлением для фиксации сва�

риваемых деталей и инструментом из стали Р18 диа�

метром 16 мм (диаметр заплечника) с длиной штыря

4,2 мм. Штырь выполнен в виде усеченного конуса с

диаметром у основания 4 мм, на который нанесена

резьбовая нарезка глубиной 0,4 мм. Фрезерный ста�

нок с ЧПУ Agile CS 1000 снабжен системой контроля и

поддержания силы прижатия инструмента (заплеч�

ника) к поверхности свариваемых деталей.

СТП выполняли при скорости перемещения инст�

румента 350…400 мм/мин (21…24 м/ч) частоте его вра�

щения 1000…1400 об/мин. Инструмент вводился

сверху перпендикулярно оси шва путем его заглубле�

ния в образец с давлением 60…70 МПа в течение

1…1,2 мин.

Макро� и микроструктуры исследовали на оптиче�

ском микроскопе и растровом электронном микро�

скопе evo–50 фирмы Carl Zeiss.

Твердость определяли на приборе ТШ�2М с на�

грузкой 1875 Н путем измерения диаметра отпечатка

от вдавливания шарика диаметром 2,5 мм.

Испытание механических свойств проводили на

"ИНСТРОН ТТ–ДМ". Образцы типа XII подготавли�

вали в соответствии с ГОСТ 6996–66. Сварные образ�

цы и основной металл подвергали испытанию на

прочность и угол изгиба. Сварные соединения испы�

тывали в двух вариантах: с усилением и проплавом, а

также с удаленным усилением шва и проплавом – для

определения прочности металла сварного шва.

После сварки образцы испытывали в состоянии

без термической обработки и после термической об�

работки по режиму: искусственное старение 170 �С,

3 ч.
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1. Химический состав листов сплава АБТ101, % мас.

Mg Zn Mn Fe Si Ti Cr Zr

2,7 5,8 0,2 До 0,3 До 0,2 0,05 0,18 0,09

2. Механические свойства листов сплава АБТ101

Предел прочности,

МПа

Предел текучести,

МПа

Относительное

удлинение, %

510…520 470…490 10

3. Химический состав присадочных проволок, % мас.

Марка

проволоки
Cu Mn Ti Zr Be Fe Si Zn Mg Sc

Св1545A 0,03 0,48 0,01 0,10 – 0,14 0,1 0,01 4,7 0,15

СвАМг61 – 0,98 – 0,08 0,0001 0,22 0,27 – 5,92 –

Св1517 – 0,45 0,07 0,03 – 0,11 0,15 – 4,8 –



Результаты исследований и их обсуждение. На пер�

вом этапе исследований определяли влияние состава

присадочной проволоки при автоматической аргоно�

дуговой сварке сплава АБТ101 на механические свой�

ства сварных соединений. Результаты испытаний по�

казали, что прочность сварных соединений при испы�

таниях образцов с усилением сварного шва при ис�

пользованных в работе марках присадочных проволок

примерно одинакова и составляет 345…370 МПа

(0,68…0,71 предела прочности основного металла)

(табл. 4).

При испытаниях образцов с усилением и пропла�

вом (определение предела прочности сварного соеди�

нения) разрушение происходит по зоне сплавления

сварного соединения (рис. 1, а). В случае испытаний

образцов с удаленным усилением и проплавом (опре�

деление предела прочности металла сварного шва)

разрушение происходит по металлу сварного шва – по

литой зоне (рис. 1, б).

Из анализа данных табл. 4 следует, что наиболее

благоприятное сочетание прочностных и пластиче�

ских свойств сварных соединений обеспечивает при�

менение при аргонодуговой сварке присадочной про�

волоки СвАМг61. В дальнейшем в рамках данной

работы присадочную проволоку СвАМг61 использо�

вали для выполнения плазменной сварки сплава

АБТ101.

Механические свойства сварных соединений спла�

ва АБТ101, выполненных различными методами свар�

ки, представлены в табл. 5. Анализ представленных

результатов испытаний позволяет заключить, что не�

посредственно после сварки наиболее благоприятным

сочетанием свойств обладают сварные соединения,

выполненные сваркой трением с перемешиванием.

Сварные соединения, выполненные сваркой плав�

лением (автоматической аргонодуговой сваркой и

плазменной сваркой), в результате термического

влияния имеют различные зоны: литая – зона шва; за�

калки – 350…500 �С; возврата – 300…350 �С; искусст�

венного старения – 100…125 �С; зона основного

металла, не подвергавшегося сварочному нагреву.

На рис. 2 приведена макроструктура сварного со�

единения при аргонодуговой и плазменной сварке.

Анализ макроструктуры показал, что в обоих случаях

12 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 6, 2012

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

4. Механические свойства сварных соединений листов
сплава АБТ101 при автоматической аргонодуговой

сварке

Марка

присадочной

проволоки

Предел прочности, МПа
Угол

изгиба, �сварного

соединения

металла

шва

СвАМг61
340 355

347

�

* 315 327

319

� 33 40

35

�

Св1517
320 345

334

� 295 307

302

� 23 28

25

�

Св1545А
310 335

319

� 285 300

392

� 43 58

49

�

*
В числителе приведены минимальное и максимальное

значения, а в знаменателе – среднее значение.

Рис. 1. Разрушение образцов сварных соединений при испытаB
ниях на прочность на растяжение сварных соединений (а) и меB
талла шва (б)

5. Механические свойства сварных соединений листов
сплава АБТ101, выполненных различными способами

сварки

Способ сварки

Механические свойства

Предел прочности,

МПа
Угол

изгиба, �сварного

соедине�

ния

металла

шва

Автомати�

ческая ар�

гонодуго�

вая сварка

СвАМг61
340 355

347

� 315 327

319

� 33 40

35

�

Автомати�

ческая

плазмен�

ная сварка

СвАМг61
360 377

368

� 325 339

331

� 38 46

42

�

Сварка

трением с

перемеши�

ванием

Без приса�

дочной

проволоки

382 410

395

� 365 380

372

� 75 88

80

�



наблюдаются плавные переходы от шва к основному

металлу.

Микроструктура различных зон сварного соедине�

ния сплава АБТ101, выполненного автоматической

аргонодуговой сваркой с присадочной проволокой

СвАМг61, показана на рис. 3. Микроструктура ука�

занных зон в сварном соединении, полученном плаз�

менной сваркой, аналогична. Меняется только протя�

женность зон – наблюдается уменьшение ширины зо�

ны термического влияния с 15…17 до 8,5…9 мм от

границы литой зоны шва.

В сварных соединениях присутствует зона сплав�

ления, где температура в процессе сварки изменяется

от ликвидуса до солидуса. Протяженность этой зоны

зависит от толщины свариваемого металла и режимов.

По данным исследований, при сварке сплава АБТ101

толщиной 4,3 мм протяженность указанной зоны со�

ставляет 1…1,2 мм. Изучение этой зоны связано с оп�

ределенными трудностями, поэтому исследовали ос�

новной материал, нагреваемый в интервале темпера�

тур ликвидус – солидус (578…634 �С). Нагрев по мето�

ду тепловой пробы показал, что, начиная с 580 �С,

появляется оплавление границ зерен

основного металла.

Для оценки влияния температуры на

изменение объема несплошностей было

проведено гидростатическое взвешива�

ние образцов после нагрева до различных

температур (рис. 4). Из представленного

графика видно, что объем несплошно�

стей резко увеличивается в диапазоне

температур 580…620 �С.

В микроструктуре сварных соедине�

ний, выполненных СТП, не наблюдается

наличия зон с оплавленными зернами. Структура яд�

ра шва имеет слоистое строение с мелкими включе�

ниями упрочняющих интерметаллидных фаз (рис. 5).

Нагрев по методу тепловой пробы сварных соеди�

нений сплава АБТ101, выполненных СТП, выявил

значительное снижение плотности металла шва, на�

чиная с 450 �С (рис. 6). Выявленная тенденция изме�

нения плотности сварного соединения СТП при на�

греве свидетельствует о повышенной газонасыщен�

ности металла шва.

Исследовано влияние термической обработки по�

сле сварки на статическую прочность сварных соеди�

нений (рис. 7). Искусственное старение после сварки

повышает прочность сварных соединений. Наиболь�

шую прочность имеют образцы, сваренные СТП и

подвергнутые искусственному старению.
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Рис. 2. Макроструктура сварного соединения сплава АБТ101 при аргонодуговой
(а) и плазменной (б) сварке. �3

Рис. 3. Микроструктура сварного соединения сплава АБТ101,
выполненного сваркой плавлением (�125):
а – шов; б – зона сплавления; в – зона возврата; г – основ�

ной металл

Рис. 4. Изменение суммарного объема несплошностей сплава
АБТ101 после тепловой пробы (а) и его микроструктура (б) поB
сле нагрева 580 �С



Характер распределения твердости (рис. 8) пока�

зал, что искусственное старение после сварки повы�

шает общий уровень твердости. В зоне термического

влияния наблюдаются две экспериментальные облас�

ти: первая (ближайшая к шву) связана с перезакалкой

и последующим старением. Эта область характерна

как для естественного, так и для искусственного ста�

рения, а вторая область – только для искусственного

старения. Наличие этой области связано с нагревом

металла до температуры около 300 �С, когда происхо�

дит процесс коагуляции при старении, а последующее

старение приводит к разупрочнению металла.

Сплав АБТ101 в определенной степени подвержен

коррозии под напряжением в связи с наличием оста�

точных растягивающих сварочных напряжений и воз�

действия коррозионной среды. Сварные соединения,

выполненные дуговой сваркой, отличаются значи�

тельной структурной и химической неоднородно�

стью. В связи с этим, для исследования коррозионно�

го поведения сварных соединений важным является

вопрос определения коррозионной стойкости различ�

ных участков соединения.

Коррозионную стойкость можно оценить, измерив

электрохимический потенциал различных зон свар�

ного соединения. Сварное соединение, находящееся в

контакте с электролитом, представляет собой много�

электродный гальванический элемент, макроэлектро�

дами которого являются металл шва, высокотемпера�

турная зона, зона термического влияния и основной

металл, не подвергавшийся термическому воздейст�

вию при сварке. Различие в величине потенциала бу�

дет обусловлено различием химического состава,

структурным состоянием перечисленных участков, а

также неравномерным распределением напряжений

по сечению сварного соединения.
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Рис. 6. Изменение суммарного объема несплошностей сварного
соединения сплава АБТ101, выполненного СТП

Рис. 7. Предел прочности сварных соединений сплава АБТ101
при различных способах сварки:
1 – без термической обработки; 2 – искусственное старение

после сварки

Рис. 8. Распределение твердости в сварном соединении сплава
АБТ101 при аргонодуговой сварке (а) и сварке трением с переB
мешиванием (б):
1 – без термической обработки; 2 – искусственное старе�

ние после сварки

Рис. 5. Макроструктура (а) и микроструктура (б) сварного шва
сплава АБТ101, выполненного сваркой трением с перемешиваB
нием:
а – �3; б – �150



Из теории коррозии известно, что наибольшему

растрескиванию в электролите будут подвергаться

участки с более отрицательным потенциалом, т.е. бо�

лее анодные. Таким образом, определив зону, подвер�

женную в наибольшей степени коррозии, можно су�

дить о предрасположенности этой зоны к коррозион�

ному растрескиванию, так как сварные соединения

всегда в какой�либо степени контактируют с электро�

литом и в сварных соединениях имеются остаточные

растягивающие напряжения, то определение указан�

ных выше зон представляет определенный практи�

ческий интерес.

Для определения потенциала и его распределения

по сечению шва сварного соединения сплава АБТ101

был использован применяемый в научных исследова�

ниях метод измерения потенциала под каплей элек�

тролита, известный также под названием "метод хи�

мической топографии" [3, 4]. Он позволяет опреде�

лить локальное изменение потенциала в различных

участках сварного соединения. Для проведения экс�

периментов были взяты образцы, вырезанные из

сварного соединения в поперечном направлении. Ис�

следуемую поверхность шлифовали и полировали, но

не травили. Потенциал измеряли в отдельных точках

по линиям, параллельным плоскости образцов.

Исследование распределения потенциала по сече�

нию сварного соединения осуществляли на спроекти�

рованной и изготовленной установке (рис. 9). Основ�

ная часть установки – стеклянный сосуд, нижняя

часть которого заканчивается капилляром диаметром

0,1 мм. В верхней части сосуда установлен электрод

сравнения. Электрический ключ в виде крана 3 с при�

тертыми коническими поверхностями обеспечивает

электрический контакт между растворами нижней и

верхней частей сосуда. Нижняя часть сосуда заполня�

ется 3%�ным раствором поваренной соли, а верхняя

часть – насыщенным раствором KCl. Электрод срав�

нения – хлор�серебряный электрод (0,2 В при 20 �С).

Стеклянный сосуд можно закрепить на штативе 5,

который может перемещаться в вертикальном на�

правлении и фиксироваться в определенном положе�

нии. Образец 1 закреплен на столике 7 через изо�

лирующую прокладку 6. Разность потенциалов между

образцом и электродом сравнения измеряли потен�

циометром 8.

Потенциал точек определяли в следующей после�

довательности: кран открывали на короткое время до

появления на конце капли электролита, после чего

кран закрывали, и капля снималась фильтровальной

бумагой. Затем капилляр осторожно опускали на по�

верхность образца, и электролит смачивал поверх�

ность. Диаметр увлажненного отпечатка определялся

наружным диаметром капилляра и составлял 0,5 мм.

После выдержки в течение 5 мин замеряли значение

потенциала. Затем капилляр поднимали, и дальней�

шие измерения проводили в описанной выше после�

довательности через 1 мм в поперечном направлении.

Отпечатки располагали в шахматном порядке, чтобы

исключить их наложение.

Исследовали сварные соединения сплава толщи�

ной 4,3 мм, выполненные аргонодуговой сваркой без

присадочной проволоки при токе 180…185 А и скоро�

сти сварки 12 м/ч, а также СТП.

Потенциал по сечению сварного соединения изме�

ряли в двух состояниях: без термической обработки

после сварки и искусственного старения после свар�

ки. Полученные данные приведены на рис. 10.

Из анализа полученных зависимостей следует, что

потенциал шва и зоны сплавления более электроотри�

цателен, чем потенциал основного металла. На кри�

вых распределения потенциала следует отметить мак�

симум (–800 мВ), который расположен в зоне сплав�

ления. Именно в этой зоне в процессе сварки форми�

руется значительная структурная и химическая неод�

нородность. В коррозионном отношении это самая

слабая зона. Термическая обработка после сварки (см.

рис. 10, а), не изменяя значения потенциала мате�

риала шва и зоны сплавления, повышает потенциал

других участков сварного соединения.

Основное влияние на природу коррозионного рас�

трескивания сплава АБТ101 оказывает характер распо�

ложения и механизм разрушения упрочняющей фазы

MgZn2. Закалкой сплава можно получить пересыщен�

ный неустойчивый раствор MgZn2 в алюминии. При

комнатной температуре начинается распад этого рас�

твора со временем (естественное старение). Частицы
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Рис. 9. Схема установки для измерения электрохимических поB
тенциалов:
1 – образцы со сварным швом; 2 – капилляр; 3 – электро�

литический ключ; 4 – электрод; 5 – штатив; 6 – изолирую�

щая подкладка; 7 – подвижный столик; 8 – потенциометр



MgZn2 выделяются по границам зерен в виде непре�

рывных цепочек.

Искусственное старение увеличивает скорость

распада раствора, приводит к укрупнению частиц и

нарушению сплошности выделений по границам зе�

рен. В начальный момент в раствор с поверхности пе�

реходят нонатомы магния. Решетка в этом случае не

нарушается, и процесс тормозится оставшимися но�

натомами цинка, так как цинк кородирует очень мед�

ленно. Поэтому нельзя ожидать интенсивного разви�

тия межкристаллитной коррозии за счет удаления

магния и цинка из соединения MgZn2, выделив�

шегося по границам зерен.

Таким образом, степень разрушения фазы MgZn2

определяется количеством нон�атомов магния, нахо�

дящихся в поверхностных слоях. Применение после

сварки искусственного старения приводит к укрупне�

нию частиц MgZn2 и уменьшению суммарной поверх�

ности интерметаллидного соединения MgZn2. При

этом уменьшается количество нон�атомов магния, пе�

реходящих в 3%�ный раствор NaCl и потенциал по�

верхности образца увеличивается (станет менее элек�

троотрицательным). Как следует из графика (см.

рис. 10, а), потенциал снижается на расстоянии

14…16 мм от оси шва. Данный участок сварного со�

единения в процессе сварки нагревается до темпера�

туры около 300 �С и подвергается возврату. В резуль�

тате этого часть выделившихся фаз частично раство�

ряется, а при последующем искусственном старении

происходит формирование большого количества мел�

кодисперсных фаз – стадия фазового старения, оно

уменьшает сопротивлении коррозии. Поэтому отри�

цательный потенциал рассматриваемого участка

будет увеличиваться до 20 мВ.

Для подтверждения полученных результатов про�

водили коррозионные испытания сварных соедине�

ний сплава методом погружения в раствор NaCl +

+ HCl + дистиллированная вода в соотношении

3:2:95. Выдержка составляла 3 ч. Степень коррозии

оценивали по глубине проникновения коррозионной

среды (оптическим методом). Характер распределе�

ния коррозии согласуется с результатами, полученны�

ми при измерении потенциала по сечению сварного

соединения. Увеличение глубины коррозии отмечает�

ся вблизи границы сплавления (рис. 11, а). На образ�

цах, прошедших искусственное старение, наблю�

дается достаточно сильное увеличение коррозионного

поражения на расстоянии 14 мм от оси шва.

Применение сварки трением с перемешиванием

для получения соединений сплава АБТ101 сопровож�

дается более равномерным распределением электро�

химического потенциала, причем зона ядра шва отли�

чается менее электроотрицательным значением по�
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Рис. 10. Распределение электрохимических потенциалов по сеB
чению сварного соединения сплава АБТ101 при аргонодуговой
сварке (а) и сварке трением с перемешиванием (б)

Рис. 11. Глубина проникновения коррозии в сварном соединеB
нии сплава АБТ101 при аргонодуговой сварке (а) и сварке треB
нием с перемешиванием (б):
1 – без термической обработки; 2 – искусственное старе�

ние после сварки



тенциала по сравнению с основным металлом (см.

рис. 10, б). Поэтому глубина коррозии соединения,

выполненного СТП, меньше глубины коррозии ос�

новного металла (рис. 11, б).

Таким образом, в дальнейшем целесообразно про�

ведение сравнительных испытаний образцов на кор�

розию под напряжением 45…80 % от их предела проч�

ности в течение 7…10 суток.

Заключение

1. Исследовано влияние присадочного материала

на свойства сварных соединений сплава АБТ101. Ус�

тановлено, что наибольшую прочность при статиче�

ских испытаниях на растяжение имеют образцы, вы�

полненные плазменной сваркой с присадочной про�

волокой СвАМг61 и прошедшие после сварки терми�

ческую обработку (искусственное старение 170 �С,

3 ч). При этом на расстоянии 20…25 мм от оси шва вы�

являются зоны разупрочнения, связанные с коагу�

ляцией фаз.

2. Применение сварки трением с перемешиванием

вместо способов сварки плавлением способствует по�

вышению коэффициента прочности соединений до

0,70…0,75 (без термической обработки после сварки)

и 0,80…0,82 (искусственное старение 170 �С, 3 ч после

сварки).

3. Металлографические исследования образцов

сплава, нагретых по режиму "тепловой пробы", пока�

зали, что оплавление границ зерен и резкое увеличе�

ние объема несплошностей наблюдается при темпера�

туре 580 �С (температура солидуса сплава – 578 �С).

4. Тепловая проба образцов сварных соединений

исследуемого сплава, выполненных СТП, выявила

наличие в них повышенного содержания газов, кото�

рое проявляется в существенном снижении плотности

после нагрева.

5. Измерение электрохимического потенциала по

сечению сварного соединения сплава АБТ101, выпол�

ненного сваркой плавлением, позволило установить,

что наиболее электроотрицательный потенциал имеет

зона сплавления и металл шва. Установлено, что раз�

рушение при испытаниях на коррозию под напряже�

нием начинается в зоне сплавления и распространяет�

ся в металл шва или полностью проходит по зоне

сплавления. Коррозионное поражение основного

металла в зоне термического влияния распростра�

няется по границам зерен.

6. Сварное соединение, выполненное СТП, имеет

менее электроотрицательный потенциал по сравне�

нию с основным металлом. Это позволяет предполо�

жить, что эти соединения будут менее подвержены

коррозии под напряжением по сравнению с соедине�

ниями, выполненными сваркой плавлением.
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âàíèè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÂ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñìàçêè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïî ìåòîäó îñàäêè êîëüöåâîãî îáðàçöà. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëåí ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå
QFORM-2D. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ôàêòîðà òðåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû è êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÂ; êîíòàêòíîå òðåíèå; ôàêòîð òðåíèÿ; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;
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The experimental and theoretical investigation of friction during hot plastic deformation of aluminium alloy AV
is carried. The plastic deformation is performed under the isothermal condition at elevated temperatures. Several
different lubricants' compositions are applied for these tests. The experimental studies is performed useing ring
compression technique while the numerical simulation of the ring compression problem is used. The result of
studies is obtaining of the relationships between friction factor and temperature as well as contact pressure.

Keywords: aluminium alloy AV; interfacial friction; friction factor; friction coefficient; ring compression
technique; contact pressure; computer simulation.

Эффективность применения технологии горячей

объемной штамповки и, в частности, изотермической

штамповки существенно зависит от правильного вы�

бора технологической смазки, способствующей сни�

жению сил контактного трения, уменьшению тепло�

передачи между поковкой и штампом, снижению си�

лы деформирования и температуры нагрева штампа,

уменьшению износа штампа.

От выбора технологической смазки зависит вели�

чина контактных напряжений, возникающих из�за

трения между заготовкой и поверхностью ручья штам�

па, которая влияет на характер течения металла в по�

лости штампа. Таким образом, выбор технологиче�

ской смазки может оказать влияние на возникновение

дефектов (зажимов, прострелов) при изготовлении

деталей методом горячей объемной штамповки.

В последние 6–7 лет при разработке технологиче�

ских процессов горячей объемной штамповки для

прогнозирования возникновения дефектов применя�

ют компьютерное моделирование в различных

CAE�системах, в которых характеристики смазки,

влияющие на трение между штампом и заготовкой,

определяются показателем трения. При этом предпо�

лагают, что показатель трения остается постоянным в

течение всего процесса деформирования.

Однако в реальных процессах обработки металлов

давлением при деформировании металла контактное

трение не постоянно и изменяется в зависимости от

контактного давления, температуры на контактной

поверхности, толщины слоя технологической смазки

и т.д. Таким образом, можно предположить, что при

постановке задач в CAE�системах некорректно задан�

ный показатель трения может привести к расхожде�

нию результатов моделирования с реальным про�

цессом горячей объемной штамповки.

Для определения влияния температуры и контакт�

ного давления на показатель трения необходимы экс�

периментальные исследования, направленные на оп�

ределение показателя трения технологических сма�

зок, применяемых при горячей объемной штамповке

в широком диапазоне температур и для различных

значений контактных давлений. При этом зависимо�

сти показателя трения от температуры и контактного

давления необходимо определять для каждой смазки

применительно к конкретному материалу, так как

проблематично найти достаточно точные обобщен�

ные, не зависящие от свойств деформируемого мате�

риала зависимости.

Цель статьи – определение зависимостей фактора

трения от температуры и контактного давления при

* Работа выполнена при финансовой поддержке МГТУ
"МАМИ" (шифр проекта 1.4.08, 2011 г.).
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горячей изотермической деформации сплава АВ с раз�

личными технологическими смазками.

Для определения фактора трения, входящего в мо�

дель трения Леванова, использовали метод осадки

кольцевого образца, а вместо построения номограм�

мы, по которой в соответствии с указанным методом

определяется фактор трения, применяли метод поста�

новки обратной задачи в системе QFORM�2D, осно�

ванной на методе конечных элементов. В данном слу�

чае термин "обратная задача" связан с принципом

проведения компьютерного моделирования, при ко�

тором искомая величина – фактор трения, изменяет�

ся при постановке задачи до тех пор, пока не будет

достигнуто необходимое совпадение геометрии коль�

цевого образца, полученного по результатам моде�

лирования с геометрией образца, полученной при

проведении реального эксперимента.

Для экспериментальных исследований были изго�

товлены кольцевые образцы из алюминиевого сплава

АВ по ГОСТ 21488–97. Размеры образцов для сплава

АВ: внутренний диаметр 21 мм; наружный диаметр

42 мм; высоты 10,5; 14 и 21 мм.

Осадку кольцевых образцов осуществляли на гид�

равлическом прессе при повышенных температурах.

Кольцевые образцы нагревали в электропечи до тем�

ператур 250, 350, 390 и 430 �С. Образцы деформирова�

ли в специально разработанной оснастке (рис. 1). Ин�

струмент нагревали до той же температуры, что и об�

разцы, с помощью индуктора. Температуру контроли�

ровали термопарой с точностью � 3 �С.

Фактор трения определяли для смазок СТ�26,

МС�23 и Ц52�С1 (табл. 1). Смазку наносили на кон�

тактные поверхности образцов, нагретых до темпера�

туры испытания.

Образцы осаживали на 50 % от исходной высоты.

Нагружение на гидравлическом прессе осуществляли

со скоростью деформирования 1 мм/с, что соответст�

вует начальным скоростям деформации 0,095; 0,071 и

0,048 с
�1

в случае осадки кольцевого образца высотой

10,5; 14 и 21 мм.

После осадки внутренняя образующая кольца

представляет собой вогнутую дугу (рис. 2), что затруд�

няет измерение максимального диаметра отверстия

кольцевого образца. Поэтому геометрию отверстия

кольцевого образца определяли замерами верхнего dв

и нижнего dн диаметров отверстия осаженного образ�

ца (см. рис. 2). Диаметры dв и dн измеряли по двум вза�

имно перпендикулярным осям, после чего получен�

ные значения усредняли. Окончательное значение

диаметра отверстия на контактных поверхностях оса�

женного кольцевого образца определяли по формуле

d
d d d d

cp
в1 в2 н1 н2	

 
 


4
. (1)

1. Характеристики смазок

Наименование

смазочной

композиции

Состав

Потери при нагреве в течение 3 мин, %, при температуре, �С
Температура

вспышки, �С
350 450 500

СТ�26

Масло ПЭС 5М,

7 % Al пудры,

20 % графита С2

0,38 4,09 11,53 265

МС�23

Масло цилиндровое Ц52,

1 % ПЭС 5М

30 % графита С1

0,27 2,52 16,92 303

Ц52�С1
Масло цилиндровое Ц52,

15 % графита С1
0,47 4,30 19,60 308

Рис. 1. Экспериментальная оснастка:
1 – верхний боек; 2 – кольцо ограничительное; 3 – под�

кладная плитка; 4 – нижний боек; 5 – индуктор

Рис. 2. Определение размеров кольцевого образца после осадки



Для определения фактора трения применяли метод

постановки обратной задачи в системе QFORM�2D,

в которой используется модель трения Леванова:

� � �
�

k nm	 � �( exp( , ( ))) ,1 125
3

т.к
т.к (2)

где �k – контактное касательное напряжение; m –

фактор трения; �n – нормальное напряжение на кон�

тактной поверхности; �т.к – предел текучести прикон�

тактного слоя.

При постановке задачи в системе QFORM�2D не�

обходимо задать кривые текучести материала (постро�

енные для различных скоростей деформации и раз�

личных температур) и условия деформирования (тем�

пературу деформирования образца, температуру инст�

румента и окружающей среды), соответствующие

экспериментальным данным, а также фактор трения.

Фактор трения является искомой величиной. При

моделировании осадку осуществляли до той же конеч�

ной высоты hк, что и в эксперименте. За искомое зна�

чение фактора трения приняли такое, при котором

внутренние диаметры на контактных поверхностях

конечно�элементной модели осаженного кольцевого

образца равны соответствующему диаметру dср реаль�

ного образца или отличаются от него не более чем на

2 %. В табл. 2 приведены данные по относительной

погрешности результатов моделирования осадки

кольцевых образцов с начальной высотой

21 мм из сплава АВ со смазкой МС�23.

На рис. 3 приведены зависимости фак�

тора трения от температуры m = f(T) при

осадке колец с начальными высотами 10,5;

14 и 21 мм из алюминиевого сплава АВ со

смазками СТ�26, МС�23 и Ц52�С1.

Зависимость m = f(T), определенная для

смазки Ц52�С1, была аппроксимирована

функцией вида m
A

T A
A	 �

�

0

1

2 , где A0, A1,

A2 – коэффициенты; во всех остальных слу�

чаях для аппроксимации применяли сте�

пенной полином. Степень полинома выби�

рали исходя из наименьшего отклонения

значений аппроксимирующей функции от значений,

определенных экспериментально. В табл. 3 показаны

полученные аппроксимирующие функции.

Благодаря осадке кольцевых образцов из сплава

АВ при одинаковых условиях, но с разной начальной

высотой образца можно оценить зависимость фактора

трения от контактного давления при различных тем�
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3. Функции аппроксимации температурных зависимостей
фактора трения

Высота

кольцевого

образца, мм

Аппроксимирующая функция

Сплав АВ со смазкой СТB26

10,5
m = –Т 6
2,163
10

�15
+Т 5
2,455
10

�12
–

– Т 4
9,442
10
�10

+Т 3
1,266
10
�7

14
m = –Т 6
3,094
10

�15
+Т 5
3,387
10

�12
–

– Т 4
1,251
10
�9

+Т 3
1,609
10
�7

21
m = Т 3
2,232
10

�9
–Т 2
4,174
10

�6
+

+ Т
0,0023–0,083

Сплав АВ со смазкой Ц52BС1

10,5 m
T

	 �
�



3 394

456 383
0 095

,

,
,

14 m
T

	 �
�



4 617

464 521
0121

,

,
,

21 m
T

	 �
�



2 048

446 344
0181

,

,
,

Сплав АВ со смазкой МСB23

10,5
m = –Т 4
6,21
10

�11
+Т 3
6,213
10

�8
–

– Т 2
0,0000206+Т
0,00258

14
m = Т 3
4,097
10

�9
–Т 2
3,292
10

�6
+

+ Т
0,001007

21
m = Т 5
4,003
10

�13
–Т 4
3,748
10

�10
+

+ Т 3
1,073
10
�7

–Т 2
0,00000749

2. Погрешность расчетов по осадке колец с начальной
высотой 21 мм из сплава АВ со смазкой МСB23

Параметр
Температура, �С

250 350 390 430

Диаметр dcp, мм:

эксперимент 25,025 24,55 24,225 22,9625

моделирование 25,14 24,36 24,21 22,9555

Относительная

погрешность, %
0,46 0,77 6,19
10

�2
3,05
10

�2

Рис. 3. Зависимости фактора треB
ния m от температуры T для сплава
АВ:

– начальная высота кольца

10,5 мм;      – 14 мм;      – 21 мм



пературах. Контактное давление определяли по фор�

муле

q
F

S
	 , (3)

где F – сила штамповки на момент окончания осадки

кольцевого образца (на момент достижения высоты

hк); S – площадь контакта с инструментом образца

высотой hк.

Полученные зависимости графически отображены

на рис. 4.

Температурные зависимости фактора трения мож�

но использовать при решении практических задач об�

работки металлов давлением на основе численных ме�

тодов, например, при моделировании горячей

объемной штамповки в CAE�системах.

Из графиков зависимостиm= f(T) видно, что с уве�

личением температуры фактор трения возрастает. Это

объясняется выгоранием вязкой составляющей техно�

логических смазок – масла. Таким образом, в изотер�

мических условиях деформирования применение

смазок, используемых при горячей штамповке,

нецелесообразно.

На фактор трения также влияет контактное давле�

ние. Как показывают экспериментальные данные (см.

рис. 4), с увеличением контактного давления фактор

трения уменьшается, это объясняется тем, что с повы�

шением контактного давления происходит сглажива�

ние микронеровностей на контактных поверхностях,

улучшая качество поверхности и уменьшая фактор

трения. На наличие данного эффекта при пластиче�

ской деформации указывает С.И. Губкин (Пласти�

ческая деформация металлов. Т. 2. М.: Металлург�

издат, 1961. 416 с).
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Рис. 4. Зависимости фактора трения m от контактного давления q и температуры T для алюминиевого сплава АВ:
– начальная высота кольца 10,5 мм;      – 14 мм;      – 21 мм
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УДК 621.979

Ì.Å. Ãîéäî, Â.Â. Áîäðîâ, Ð.Ì. Áàãàóòäèíîâ, À.À. Áàòóðèí
(ÎÎÎ "Óðàëüñêèé èíæèíèðèíãîâûé öåíòð", ã. ×åëÿáèíñê)

Óïðàâëåíèå îñòàíîâêîé ïîäâèæíîé òðàâåðñû ïðåññà
â çàäàííîì ïîëîæåíèè

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàâåðñû ïðåññà ïðè åå ïîäõîäå ê
çàäàííîìó ïîëîæåíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
(ðàáî÷åãî èëè âîçâðàòíîãî õîäà) äëÿ ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ è íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèÿ íà àáñîëþòíóþ âåëè-
÷èíó óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ òðàâåðñû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ; óïðàâëåíèå ïîäâèæíîé òðàâåðñîé; çàêîí òîðìîæåíèÿ; ïóòü
òîðìîæåíèÿ; âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Different methods of press walking beam velocity reduction when approaching the specified position in terms
of operation (forward or back travel) time minimization in case if absolute value of beam braking acceleration is
limited or not are considered.

Keywords: hydraulic press; walking beam control; braking law; braking path; operation time.

При эксплуатации гидравлических прессов в полу�

автоматическом и автоматическом режимах управле�

ния обычно задают координаты положения подвиж�

ной траверсы, при достижении которых (с некоторой

погрешностью, находящейся в установленных преде�

лах) траверса должна останавливаться по окончании

рабочего и возвратного ходов.

Особенно важным является обеспечение своевре�

менной остановки подвижной траверсы пресса по

окончании рабочего хода, когда он завершается без

соприкосновения бойков или штампов, так как от

этого зависят годность и точность формируемого на

прессе изделия, трудоемкость его последующей меха�

нической обработки и возникающие при этом потери

металла в стружку. С учетом последнего положения

далее рассмотрен процесс остановки подвижной тра�

версы пресса в заданном положении по окончании ра�

бочего хода, совершаемого без соприкосновения бой�

ков или штампов, хотя все приведенные ниже рассуж�

дения применимы и к случаю осуществления останов�

ки траверсы по окончании возвратного хода.

Для достижения наивысшей производительности

пресса при прочих равных условиях необходимо, что�

бы на протяжении всего рабочего хода подвижной

траверсы ее движение происходило с некоторой высо�

кой заданной скоростью vзад, а при достижении задан�

ного положения с координатой zзад скорость движе�

ния v траверсы скачкообразно уменьшалась до нуля.

Очевидно, что мгновенное снижение скорости движе�

ния траверсы на конечную величину (как и любого

другого материального объекта) практически

невозможно.

В рассматриваемом случае после подачи управ�

ляющего сигнала на прекращение рабочего хода тра�

версы происходит ее дополнительное перемещение на

некоторую величину �z, во�первых, потому, что отра�

ботка сигнала на закрытие проходного сечения на�

порных клапанов рабочих гидроцилиндров пресса

требует определенного промежутка времени, а во�вто�

рых, из�за инерционности подвижной траверсы и

движущихся с ней частей, высокого давления рабочей

жидкости в полостях рабочих гидроцилиндров после

закрытия проходного сечения их напорных клапанов,

напряженного состояния металлоконструкций пресса

в конце рабочего хода и податливости металла

заготовки.

Для снижения величины �z при прочих равных ус�

ловиях сразу после закрытия проходного сечения на�

порных клапанов рабочих гидроцилиндров должны

обеспечиваться снижение давления в полостях рабочих

гидроцилиндров путем открытия проходного сечения

их сливных клапанов и подача команды на осуществле�

ние возвратного хода подвижной траверсы пресса.

Если бы величина �z дополнительного перемеще�

ния подвижной траверсы от одного ее рабочего хода к

другому была стабильной и известной, то обеспечение

остановки траверсы в заданном положении не состав�

ляло бы труда. Для этого достаточно подавать сигнал

на прекращение рабочего хода в тот момент времени,

когда в процессе рабочего хода текущая координата

траверсы принимает значение: zзад – �z (здесь и далее

будем считать, что во время выполнения рабочего хо�

да скорость v движения подвижной траверсы является

положительной и, соответственно, координата z

траверсы увеличивается).

Однако фактически величина �z от хода к ходу тра�

версы по целому ряду причин (в первую очередь из�за

изменения параметров подвергающейся деформации

заготовки) меняется. При этом возможны ситуации,

когда координата z подвижной траверсы в момент на�

чала рабочего хода имеет значение zн.р.х, большее ве�

личины zзад – �z (zзад – �z < zн.р.х< zзад). Снижение ско�
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рости движения траверсы от большого значения vзад

до нуля за короткий отрезок времени сопровождается

возникновением гидравлических ударов в гидросис�

теме пресса, что отрицательно сказывается на надеж�

ности ее работы [1]. Для исключения при торможении

траверсы гидравлических ударов ускорение ее тормо�

жения а не должно быть меньше некоторого предель�

ного значения апр (апр < 0).

При модернизации гидросистемы и системы

управления гидравлического ковочного пресса ПА

1343 силой 20 МН (изготовитель: Днепропетровский

завод прессов, Украина) в кузнечно�прессовом цехе

ОАО "Буммаш" (г. Ижевск) был предложен и реализо�

ван следующий алгоритм управления остановкой под�

вижной траверсы в заданном положении по окон�

чании рабочего хода [2].

При достижении подвижной траверсой пресса в

процессе рабочего хода положения с координатой

zзад – �zск (где �zск – поправка по координате, приня�

тая для начала снижения скорости движения подвиж�

ной траверсы) формируется сигнал на уменьшение

скорости движения v подвижной траверсы со значе�

ния vзад до некоторого малого значения vм.

При дальнейшем достижении траверсой положе�

ния с координатой zзад – �zост формируется сигнал на

остановку траверсы (где �zост – поправка по коорди�

нате, принятая для формирования сигнала на оста�

новку подвижной траверсы (�zост � �zск). Если zзад –

– �zск < zн.р.х < zзад – �zост, то рабочий ход с самого его

начала осуществляется при задании скорости движе�

нии траверсы, равной vм.

По окончании рабочего хода траверсы ее фактиче�

ская координата останова zост фиксируется и для сле�

дующего рабочего хода автоматически корректирует�

ся значение поправки �zост с учетом достигнутой по�

грешности zост– zзад в остановке траверсы в заданном

положении [3].

Рассмотренный алгоритм является достаточно про�

стым, может быть реализован даже при использовании

недорогой направляющей гидроаппаратуры для управ�

ления клапанами гидрораспределителя рабочих гидро�

цилиндров [4], однако не всегда обеспечивает останов�

ку подвижной траверсы пресса в заданном положении

zзад с допустимой погрешностью � �погр.

Для остановки траверсы в заданном положении с

высокой точностью необходимо, чтобы при прибли�

жении координаты z траверсы к значению zзад ско�

рость движения траверсы плавно снижалась до нуля

по тому или иному закону. Однако для минимизации

продолжительности рабочего хода желательно чтобы в

момент времени, когда координата z траверсы прини�

мает значение zзад – �погр (т.е. текущая координата тра�

версы оказывается в зоне допустимой погрешности на

остановку последней), скорость движения траверсы

равнялась vmin (vmin < vзад) и при этом формировался

сигнал на полную остановку траверсы. При проме�

жутке времени tост, необходимом для остановки тра�

версы, величина vmin в первом приближении сос�

тавляет

v погр остmin .	 � t (1)

На этапе торможения траверсы пресса при ее под�

ходе к заданному положению zзад наиболее простым с

точки зрения реализации представляется снижение

скорости v движения траверсы по линейному закону в

функции текущей координаты z последней (все пара�

метры для указанного случая далее обозначены

нижним индексом "1").

При этом в соответствии с приведенным выше на

этапе торможения траверсы должно выполняться

соотношение

v v min зад погр1 1 1	 
 � �k z z( ),� (2)

где k1 – коэффициент пропорциональности.

Поскольку в момент начала торможения траверсы

скорость v1 ее движения равна vзад, то на основании

последнего выражения получаем следующую формулу

для определения координаты zн.т1 начала торможения

траверсы:

zн.т1 зад погр зад minv v	 � � �z k� ( ) .1 (3)

Если координата z подвижной траверсы в момент

начала рабочего хода имеет значение zн.р.х, большее

величины zн.т1 и меньшее величины zзад – �погр (zн.т1 <

< zн.р.х < zзад – �погр), то скорость v ее движения на про�

тяжении всего рабочего хода должна изменяться в

соответствии с выражением (2).

С учетом того, что v = dz/dt, где t – время, выраже�

ние (2) преобразуется в дифференциальное неодно�

родное уравнение первого порядка относительно ко�

ординаты z1 траверсы на этапе торможения последней

dz dt k z k z1 1 1 1
 	 
 �v min зад погр( ).� (4)

Решение уравнения (4) в предположении, что z1 =

= zн.т1 при t = 0, имеет вид:

z z e k
k t

1 1
1	 � � ��

зад погр зад minv v� ( ) , (5)

где e – основание натуральных логарифмов (e =

= 2,71828…).

Соответственно закон изменения скорости v1 движе�

ния траверсы в функции времени t на этапе ее торможе�

ния в рассматриваемом случае является следующим:

v v1 зад	 �
e

k t1 . (6)

Обозначим промежуток времени, за который тра�

верса в процессе ее торможения перемещается от по�

ложения с координатой zн.т до положения с координа�

той zзад – �погр через �tт (время торможения), а прой�

денный ею за это время путь (путь торможения) через

�zт (�zт = zзад – �погр – zн.т).

Поскольку при t = �tт координата траверсы z =

= zзад – �погр, то на основании выражения (5) имеем

v vзад min
т1	 ek t1� , (7)
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откуда

k
t

1

1
	
� т1

зад minv vln( ). (8)

При фиксированных значениях vзад, vmin и �tт1 по�

следнее выражение позволяет рассчитать требуемое

значение коэффициента пропорциональности k1.

Используя выражение (8), на основании зависимо�

стей (6) и (3) получаем

v v v v1 зад min зад
т 1	 ( ) ;

t t�
(9)

� �zт1

min зад

зад min

зад т1

v v

v v
v	

�1

ln( )
,t (10)

или при переходе к безразмерным параметрам

v v1 min
	 t1 ; (11)

�z
v

v
т1

min

min

	
�1

ln
, (12)

где v = v v зад ; t t t	 � т ; � �z z tт т зад т(v	 ).

При прочих равных условиях (при равных значе�

ниях vзад, vmin и �tт) в предположении, что zн.р.х < zн.т,

чем больше путь торможения �zт, тем меньше часть

рабочего хода, которую траверса совершает с высокой

скоростью vзад, и тем меньше время выполнения рабо�

чего хода в целом. В связи с этим наиболее предпочти�

тельным является алгоритм управления остановкой

подвижной траверсы в заданном положении, характе�

ризующийся при прочих равных условиях наиболь�

шим значением пути торможения �zт.

Для сравнения рассмотрим случай, когда в процес�

се торможения траверсы перед ее остановкой умень�

шение скорости v движения траверсы происходит по

линейному закону в функции времени t, отсчитывае�

мого с момента начала торможения (все параметры

для указанного случая далее обозначены нижним

индексом "2"):

v v v v2 зад зад min т2	 � �( ) ,t t� (13)

или при использовании безразмерной формы записи

v v2 min	 � �1 1 2( ) .t (14)

При этом путь �zт2, пройденный траверсой за вре�

мя ее торможения, составляет

� �
�

z dt t

t

т 2 2 min зад зад т 2

0

v v v v

т 2

	 	 
� 0 5 1, ( ) , (15)

или в безразмерном виде

�zт 2 minv	 
0 5 1, ( ), (16)

а координата zн.т 2 начала торможения траверсы опре�

деляется выражением

z z tн.т 2 зад погр min зад зад т 2v v v	 � � 
� 0 5 1, ( ) .� (17)

На основании формул (12) и (16) видно, что при

одних и тех же значениях vзад, vmin и �tт 1 = �tт 2 в преде�

лах реально возможного диапазона изменения безраз�

мерного параметра v v vmin min зад	 ( )0 1� �v min при

любом значении v min выполняется соотношение:

� �z zт 2 т 1� (рис. 1) и, соответственно, с учетом приве�

денного выше снижение скорости движения траверсы

пресса в процессе ее торможения по закону (13)

является более предпочтительным, чем по закону (2).

Указанное соотношение величин �zт 2 и �zт 1 свя�

зано с тем, что при любых фиксированных значениях

v min и t t1 2	 из интервала (0, 1): v v2 1� (при t 	0:

v v2 1	 	1;при t 	1:v v v2 1 min	 	 ) (рис. 2). В силу этого

при снижении скорости v движения траверсы пресса

по закону (13) средняя скорость движения траверсы в

процессе ее торможения оказывается больше и за од�

но и то же время �tт 1 = �tт 2 = �tт траверса проходит

больший путь по сравнению со случаем снижения

скорости по закону (2).

При прочих равных условиях (при равных значени�

ях vзад, vmin и �tт) средняя скорость движения траверсы

на этапе ее торможения будет еще больше, если умень�

шение скорости v движения траверсы перед ее останов�

кой осуществляется в функции времени t (отсчитывае�

мого с момента начала торможения) по степенному за�

кону, например, вида (все параметры для указанного

случая далее обозначены нижним индексом "3"):

v v3 зад	 �( ),2 3ek t
(18)

где k3 – коэффициент пропорциональности.

Исходя из того, что при t = �tт 3 скорость v3 движе�

ния траверсы должна быть равна vmin, на основании

зависимости (18) находим

k
t

3

1
2	 �

� т 3

min задv vln( ). (19)
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Рис. 1. Зависимости Dz т 1 (1), Dz т 2 (2) и Dz т 3 (3) от vmin



С учетом выражения (19) зависимость (18) прини�

мает вид

v v v v3 зад min зад
т 3	 � �[ ( ) ]2 2

t t�
(20)

или в безразмерном виде

v v3 min	 � �2 2 3( ) .
t

(21)

Путь торможения траверсы для рассматриваемого

случая составляет

�
�

z dt

t

т 3 3
min зад

min зад0

зv
v v

v v
v

т 3

	 	 �
�

�

�

�
�

�

�
�� 2

1

2ln( )
ад т 3�t (22)

или при использовании безразмерной формы записи

�zт 3
min

min

v

ln v
	 �

�
�

2
1

2( )
, (23)

а координата zн.т 3 начала торможения траверсы опре�

деляется выражением

z zн.т 3 зад погр
min зад

min зад

v v

v v
v	 � � �

�

�

�

�
�

�

�
�� 2

1

2ln( )
зад т 3�t .(24)

Согласно результатам расчетов, выполненных с

использованием формул (16) и (23), при прочих рав�

ных условиях: � �z zт 3 т 2� (за исключением не пред�

ставляющего практический интерес случая v min 	1,

когда � �z zт 3 т 2	 	1) и расхождение указанных вели�

чин возрастает с уменьшением v min , достигая макси�

мального значения при v min 	0 (при этом

� �z zт 3 т 2 	11146, ) (см. рис. 1).

Однако если при снижении скорости движения

траверсы пресса по закону (13) ускорение a2 = dv2/dt
траверсы является постоянным и составляет

a t2 	 �( ) ,v vmin зад т 2� (25)

то при снижении скорости движения траверсы по за�

кону (18) ускорение a3 = dv3/dt траверсы является пе�

ременным

a
t

t t
3 2 2	 � � �

v
v v v v

зад

т 3

min зад min зад
т 3

�
�

( ) ln( ), (26)

увеличивается по абсолютной величине с течением

времени (за исключением случая v min 	1) и достигает

своего максимального по модулю значения a3 max

при t = �tт 3:

a
t

3 2 2max ( )ln( ).	 � � �
v

v v v v
зад

т 3

min зад min зад
�

(27)

При �tт 2 = �tт 3 =�tт отношение

a

a

3

2

2 2

1

max ( )ln( )

( )
	

� �
�

v v

v

min min

min

(28)

возрастает с уменьшением v min и имеет максимальное

значение при v min 	0 (при этом a3 max/a2 = 1,3863)

(рис. 3).

При снижении скорости движения траверсы по за�

кону (2) ускорение a1 = dv1/dt траверсы также является

переменным

a
t

t t

1 	
v

v v v v
зад

т 1

min зад min зад
т 1

�

�
( ) ln( ), (29)

но уменьшается по абсолютной величине с течением

времени (за исключением случая v min 	1) и имеет мак�

симальное по модулю значение a1 max при t = 0:

a
t

1 max ln( ).	
v

v v
зад

т 1

min зад
�

(30)

Принимая a1 max = a2 = a3 max = aпр (aпр < 0), нахо�

дим предельные (минимально допустимые из условия

исключения гидравлических ударов в процессе тор�

можения траверсы) значения времени торможения:

�t
a

т 1пр

зад

пр

min зад

v
v v	 ln( ); (31)

�t aт 2пр min зад прv v	 �( ) ; (32)

�t
a

т 3пр
зад

пр

min зад min зад

v
v v v v	 � � �( )ln( ).2 2 (33)

Выражение для вычисления отношения

�tт 3пр/�tт 2пр полностью совпадает с правой частью со�

отношения (28) и график зависимости �tт 3пр/�tт 2пр от

v min имеет вид, показанный на рис. 3.

При �tт 1 = �tт 1пр, �tт 2 = �tт 2пр и �tт 3 = �tт 3пр сопос�

тавим соответствующие значения tр.х 1пр, tр.х 2пр и tр.х 3пр

полного времени рабочего хода для рассматриваемых

случаев (в предположении, что z z t tн.р.х н.т 1 т 1 т 1пр
� 	| ).� �

С учетом выражений (10), (31), (17), (32), (24) и (33)

находим:

t z z t

t

t tр.х1пр н.т 1 н.р.х зад т 1пр

р.

т 1 т 1пр
v	 � 
 	

	

	( | )� � �

х min
зад

пр

v
�
a

A1 ;
(34)
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Рис. 2. Зависимости v1 ( )t1 (1), v2 2( )t (2) и v3 ( )t3 (3) при
vmin ,	 0 1



t z z t

t

t tр.х 2пр н.т2 н.р.х зад т пр

р.

т т пр
v	 � 
 	

	

	( | )� � �
2 2 2

х min
зад

пр

v
�
a

A2 ;
(35)

t z z t

t

t tр.х пр н.т3 н.р.х зад т пр

р.

т т пр
v3 33 3

	 � 
 	

	

	( | )� � �

х min
зад

пр

v
�
a

A3 ,
(36)

где tр.х min = (zзад – �погр – zн.р.х)/vзад;

A1 1	 � �v v minmin ln ; A2
2

1 2	 �( ) ;v min

A3 2 1 2	 � � � �( )[ ln( )].v v vmin min min

При любом значении v min из интервала (0, 1):

tр.х 2пр < tр.х 3пр < tр.х 1пр (рис. 4).

Таким образом, с учетом ограничения на абсолют�

ную величину ускорения траверсы в процессе ее тор�

можения при подходе к требуемому положению наи�

более рациональным является обеспечение снижения

скорости движения траверсы по линейному закону в

функции времени.

Результаты выполненного исследования примене�

ны при разработке алгоритма управления гидравличе�

ским ковочным прессом с номинальной силой 30 МН,

выпущенным на УралМашзаводе (заводской номер

№ 1�4657.00), модернизация электрогидравлической

системы управления которого в 2011 г. проведена

ООО "Уральский инжиниринговый центр" в куз�

нечно�прессовом цехе ОАО "Корпорация ВСМПО�

АВИСМА".

Выводы

1. При фиксированном времени торможения под�

вижной траверсы пресса перед ее остановкой в задан�

ном положении время выполнения технологической

операции (рабочего или возвратного хода) минималь�

но при снижении скорости движения траверсы по

степенному закону (20) в функции времени.

2. При наличии ограничения на абсолютную вели�

чину ускорения траверсы в процессе ее торможения

при подходе к заданному положению наиболее рацио�

нальным является обеспечение снижения скорости

движения траверсы по линейному закону (13) в

функции времени.
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Рис. 4. Зависимости безразмерных коэффициентов A1 (1), A2 (2)
и A3 (3) от vmin

Рис. 3. Зависимости a1max/a2 (1), a3max/a2 (2) при Dtт 1 = Dtт 2 =
= Dtт 3 и Dtт 1пр/Dtт 2пр (1), Dtт 3пр/Dtт 2пр (2) при a1max = a2 =
= a3max = aпр от vmin



УДК 621.735.32

À.Ä. Õâàí, Ä.Â. Õâàí (Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïëàñòè÷åñêàÿ îñàäêà äëèííîìåðíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé îñàäêè äëèííîìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê, äëèíà êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò äèàìåòðû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçãèáà çàãîòîâêè ïðåäëîæåíî äåôîðìèðîâàòü èõ â
ñïåöèàëüíîì øòàìïå ïîääåðæèâàþùèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ââåäåíà ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îòíîøåíèå ñóììàðíûõ ïîâåðõíîñòåé äåôîðìèðîâàííûõ è èñ-
õîäíûõ çàãîòîâîê. Ïðåäñòàâëåíû îïûòíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü ðåàêöèè îñàäêè
äëèííîìåðíûõ çàãîòîâîê â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äî áîëüøèõ ñòåïåíåé
äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêà; äëèííîìåðíàÿ çàãîòîâêà; ëèíåéíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå; îòíîñèòåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ; ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü; øòàìï; ïîääåðæèâàþùèé ýëåìåíò.

Plastic upsetting process of the long-length cylindrical preparations which length exceeds diameters is con-
sidered. For prevention of bend of preparation it is offered to deform them in special stamp by supporting ele-
ments. For estimation of degree of heterogeneity of deformation the function defining the relation of total sur-
faces of deformed and initial preparations is entered. The skilled data confirming possibility of upsetting reaction
of long-length preparations in the conditions of linear tension to the big degrees of deformation are presented.

Keywords: upsetting; long-length preparation; linear tension; relative deformation; total surface; stamp;
supporting element.

В обработке металлов давлением процесс осадки приме�

няют главным образом к цилиндрическим заготовкам (�0 =

= h0/d0 < 2, где h0, d0 – исходные высота и диаметр заготовки

соответственно) для получения поковок в форме диска. Од�

нако на практике нередко возникает необходимость исполь�

зования данного процесса для деформирования длинномер�

ных заготовок с �0 > 2, например, для увеличения диаметра

заготовки.

По данным работы [1], для аустенитной стали 40Х4Г18Ф

(с исходными пределом текучести �0,2 = 420 МПа, пределом

прочности �в = 920 МПа и относительным удлинением � =

= 54 %) комплексным упрочнением (старение при 650 �C и

последующая холодная пластическая деформация � = 20 %)

удалось получить более высокие механические характери�

стики: �0,2 = 1100 МПа, �в = 1350 МПа, � = 20 %. Предел те�

кучести при указанной обработке увеличился по сравнению

с исходным его значением в ~2,6 раза с сохранением при

этом достаточной пластичности.

В работе [2] предложен метод равномерной осадки в ка�

честве операции для исправления уже образовавшейся раз�

нозернистой структуры в заготовке, полученной свободной

ковкой. Для этого рекомендуется заготовку подвергнуть

осадке на прессе до деформации, превышающей критиче�

скую, обусловливающую интенсивный рост зерен в ней [3].

Отмечено также, что однородную деформацию, нужную для

получения равномерной мелкозернистой структуры по все�

му объему осаживаемой заготовки, можно получить лишь

при значительной высоте последней (�0 > 3).

Таким образом, представленные данные подтверждают

необходимость расширения процесса осадки применитель�

но к указанным заготовкам.

Для реализации пластической осадки заготовок наибо�

лее важным является наличие соответствующей технологи�

ческой оснастки – штампа. В связи с этим разработанные

конструкции штампов [4–6] необходимо усовершенство�

вать для применения их в производственных условиях. Важ�

ным также является экспериментальное обоснование воз�

можности реализации процесса осадки длинномерных ци�

линдрических заготовок, поэтому в статье представлены

опытные данные результатов испытаний указанных загото�

вок. Были пластически осажены цилиндрические заготовки

с d0 = 16,5 мм, R0 = 135 мм (�0 = 8,2) из стали 35 на изготов�

ленной в соответствии с представленной в [5] конструкции

штампа.

На рис. 1 приведены недеформированная и осаженные

соответственно до относительных деформаций �~20 и ~33 %

заготовки. Результаты измерения диаметров по всей высоте

деформированных заготовок показали, что прямолинейная

цилиндрическая форма (с отклонениями менее 2 %) заго�

товки осталась неизменной.

Для оценки степени неравномерности деформаций при

осадке длинномерных цилиндров можно, как и при сжатии

коротких заготовок [6], использовать параметр, характеризую�

щий изменение суммарной исходной поверхности последних

S d
d

h0 0
0

0
2

	 
�

�
�

�

�
� , (1)

а в деформированном в условиях одноосного напряженного

состояния

S d
d

h	 
�

�
�

�

�
� 

2
, (2)

где d, h – диаметр и длина деформированной заготовки со�

ответственно.

В последнем соотношении на основе определения отно�

сительной деформации � при сжатии и условия пластиче�

ской несжимаемости материала размеры осаженной заго�

товки можно находить по соотношениям:

h h d d	 � 	 �0 01 1 1( ); ( ).� � (3)
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Тогда с учетом этих выражений

отношение поверхностей деформи�

рованной (2) и исходной (1) заго�

товки запишется в виде функции

!

� �

	 	

	 
 � 
 


S

S

d h d h

0

0 0
3

0 02 1 2 1[ ( ) ] ( )( ),

(4)

или с учетом коэффициента �0 = h0/d0

! � � � �	 	 
 � 
 

S

S 0

0
3

01 2 1 1 2 1[ ( ) ] ( )( ). (5)

При � = 0 из выражений (4) и (5) следует, что S = S0.

Таким образом, сопоставляя расчетные и опытные зна�

чения функции !, можно реально оценить степень неодно�

родности деформированного состояния в пластически оса�

живаемой заготовке.

На рис. 2 представлены расчетные графики изменения

функции ! в зависимости от относительной деформации �
для трех значений �0 > 1. С увеличением степени деформа�

ции � до некоторого ее значения �экс происходит уменьше�

ние суммарной поверхности деформируемой заготовки.

Достигнув определенного минимального значения, эта по�

верхность начинает увеличиваться, и при деформациях � >

> �экс она стремится к бесконечности. С увеличением коэф�

фициента �0 интенсивность уменьшения суммарной по�

верхности возрастает. Деформацию �экс можно определить

из условия экстремума функции (4)

d

d�
! �( ) .	0

Подставив в это соотношение выражение (5), получим

� �экс 	 �1 1 0
23 . (6)

Для исследованных случаев при �0 = 5; 10 и 15 из (6) ве�

личина �экс = 0,658; 0,785 и 0,836 соответственно.

Для заготовки с �0 = 1 и � = �экс будет соответствовать

моменту осадки заготовки, когда �0 = h/d = 1, так как полу�

ченное из выражений (3) соотношение

� � �	 �0
23 1( )

переходит при � = 1 и � = �экс в выражение (6).

Приведенные в работе [7] данные свидетельствуют, что

при � > 1 интенсивность уменьшения боковой цилиндриче�

ской поверхности осаживаемой заготовки превышает ин�

тенсивность увеличения ее торцевых поверхностей, поэтому

суммарная поверхность заготовки S будет монотонно

уменьшаться. При достижении степени осадки значения

�экс, при котором � = 1, интенсивности изменения указан�

ных поверхностей становятся одинаковыми. В случае даль�

нейшего увеличения деформации осадки (� > �экс) коэффи�

циент � становится меньше единицы, а интенсивность воз�

растания торцевых поверхностей – больше интенсивности

уменьшения ее боковой поверхности, что приводит к росту

S. В пределе, когда � " 1, S " #. Таким образом, рассмот�

ренные данные представляют собой реальное проявление

свойств функции (5).

Для оценки степени неоднородности деформированно�

го состояния в осаживаемой заготовке были определены

опытные значения функции !, которые рассчитывали по

формуле

! 	 
 
d d h d d h( ) ( ).2 20 0 0 (7)

На рис. 3 приведены расчетные (5) и экспериментальные

значения функции ! в зависимости от деформации �.

Результаты сопоставления указанных данных позволяют

сделать заключение о высокой точности реализации в де�

формируемой заготовке однородного одноосного напря�

женного состояния, являющегося необходимым условием

сохранения формы прямого цилиндра в осаживаемой заго�

товке.

Таким образом, приведенные опытные данные свиде�

тельствуют о возможности реализации пластической осадки

длинномерных цилиндрических заготовок до больших сте�

пеней деформации в промышленных условиях при наличии

соответствующей технологической оснастки.
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Рис. 2. Расчетные графики изменения функции b в зависимости
от относительной деформации e при различных значениях a0:
1 – 5; 2 – 10; 3 – 15

Рис. 1. Недеформированная и осаженB
ные соответственно до относительных
деформаций e~20 и ~33 % заготовки

Рис. 3. Расчетные (–) и экспериментальные (+) значения функB
ции b в зависимости от относительной деформации e
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Î ìîäåëè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùåé
ïîëèäèñïåðñíîñòü ïîðîøêà*

Äëÿ ìîäåëè ïëàñòè÷åñêè ñæèìàåìîé ïîðèñòîé ñðåäû ðàññìîòðåíû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå çà ñ÷åò âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ ó÷åñòü âëèÿíèå ïîëèäèñïåðñíîñòè ïîðîøêà íà óïëîò-
íÿåìîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ
ïîðèñòîé çàãîòîâêè èç ïîëèäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî âëèÿíèå ñòåïåíè ïîëèäèñïåðñíîñòè íà ïëîòíîñòü çàãîòîâêè, ìîæåò áûòü ïðèíÿò êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøîê; ïðåññîâàíèå; ïîëèäèñïåðñíîñòü; êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; óïëîòíÿå-
ìîñòü.

For model plastically compressible material defining relationships that allowing at the expense of choice of
factors to consider influence of powder polydispersion on compactibility are considered. According to results of
mathematical modeling of isostatic pressing process of porous billet from polydisperse powder, it is shown that
as parameter characterizing influence of polydispersion degree on billet density the variation factor can be ac-
cepted.

Keywords: powder; pressing; polydispersity; variation factor; compressibility.

При решении краевых задач механики обработки

давлением некомпактных материалов необходимо

учитывать необратимые деформации объемного сжа�

тия. Учет изменения геометрии частиц и пор в про�

цессе деформирования является во многом опреде�

ляющим точность моделирования процессов формо�

изменения пористого материала и влияет на величину

соответствующих пределов текучести на сжатие � s
*

и

сдвиг � s
*

.

Известные зависимости для � s
*

и � s
*

, как правило,

получены на простых геометрических моделях для

частиц и пор сферической или цилиндрической фор�

мы, не меняющейся в процессе деформирования (см.

обзор в [1]). Однако от сочетания форм и размеров

частиц и пор могут существенно зависеть энергосило�

вые параметры процессов пластической деформации

некомпактных материалов или плотность заготовки,

достигаемая при фиксированном значении давления

прессования.

Последнее обстоятельство является очень важным,

поскольку, например, степень уплотнения заготовок

из порошков на основе железа при давлениях 400 и

700 МПа непосредственно влияет на физико�механи�

ческие свойства спеченных материалов. При спека�

нии их уплотнение, как правило, очень невелико [2].

В частности, для брикетов из порошков на основе же�

леза, полученных прессованием в закрытой пресс�

форме, усадка при спекании составила 2…3 % [3], для

брикетов, полученных изостатическим прессованием,

– от 2 до 5…6 % (в зависимости от дисперсности) [4].

В работах [1, 5] на основе методологии структур�

но�феноменологического подхода рассмотрена мо�

дель пластически сжимаемой пористой среды, учиты�

вающая различную геометрию пор и ее изменение в

процессе деформирования. Указанный подход анало�

гичен рассматриваемому в работе [6], основанному на

представлении пористого тела в виде компактного ма�

териала с концентраторами напряжений в зонах кон�

такта "частица–пора". В результате получены следую�

щие зависимости:

� � $ % � � %
&

s s s sK K* *
( ) ln( ); ( ),	 � 	 �2 3 12 1 (1)

* Работа частично выполнена в рамках междисциплинар�

ного проекта УрО РАН № 12�М�13�2028.



гдеK1,K2, $, & – параметры, характеризующие геомет�

рию дефектов (пор); �s – предел текучести компактно�

го материала; % – пористость.

Модель была применена для исследования влия�

ния геометрии порового пространства на пределы те�

кучести � s
*

и � s
*

, для чего осуществлено математиче�

ское моделирование процесса прессования пористого

материала с порами различной формы (сферические,

октаэдрические, цилиндрические, в виде эллипсоида

вращения) в цилиндрической пресс�форме. Показа�

но, что форма пор и ее эволюция в процессе деформи�

рования могут существенно влиять на энергосиловые

параметры и остаточную пористость [7].

Модель [1, 5] в целом количественно и качествен�

но верно описывает процессы деформирования не�

компактных материалов, что подтверждается резуль�

татами решения прикладных задач, таких как прессо�

вание в закрытой пресс�форме, выдавливание, дина�

мическое прессование [5, 7, 8]. Однако она не учиты�

вает размер и сложную форму частиц, степень поли�

дисперсности исходной смеси, что в ряде случаев,

особенно при различии размеров частиц порошка на

порядок и более, может привести к ошибке при

определении давления прессования и остаточной

пористости.

Анализ литературных данных показал следующее.

Уплотняемость порошков существенно зависит от

пластичности исходного порошкового материала, а

также от формы и размера частиц [2]. Как правило,

уплотняемость тем больше, чем крупнее частицы по�

рошка и чем более правильной формой они обладают

[2]. Указанные рассуждения справедливы прежде все�

го для порошков из монофракций с частицами доста�

точно правильной формы. На практике форма частиц

может быть достаточно сложной, они могут значи�

тельно отличаться по размеру [2]. Тогда в первом при�

ближении можно говорить о среднем размере частиц

и параметрах, характеризующих их форму [2]. Однако

данные о поведении порошков с различным средним

размером частиц достаточно противоречивы, из�за

сложности реальных систем частиц формы рекомен�

дации по их оптимальному фракционному составу

резко различаются. К тому же они, как правило, отно�

сятся к решению задачи о достижении максимальной

плотности упаковки. Поэтому при рассмотрении

взаимосвязи между дисперсностью порошков и свой�

ствами прессуемых изделий целесообразно рассмат�

ривать не средний размер частиц, а характер их рас�

пределения по размерам [4].

При математическом моделировании процесса

формования полидисперсной смеси необходимо учи�

тывать, что варьирование геометрией пор обычно осу�

ществляется с использованием модели представи�

тельного объема, содержащего частицу с порой. Так, в

[7] для описания различной геометрии пор использо�

ваны коэффициенты K1, K2 в формулах (1). Если рас�

сматривать сочетание частиц различных размеров и

формы с учетом случайного характера упаковки,

задача становится практически неразрешимой.

Поэтому логично применить подход, рассмотрен�

ный, например, в [9], учитывая несовершенство поро�

вой структуры путем введения феноменологических

поправочных коэффициентов. Для оценки влияния

степени полидисперсности порошка на уплотняе�

мость используем параметр $ в формулах (1). В каче�

стве характеристики полидисперсности выбран коэф�

фициент вариации ' или степень полидисперсности

по терминологии [4] (важной характеристикой дис�

персности является также угол внутреннего трения,

но он в основном характеризует влияние абсолютного

размера частиц на уплотняемость [2, 4]).

Одно и то же значение коэффициента вариации

может соответствовать порошкам с различным соот�

ношением размеров и массовой доли фракций. В дан�

ном случае ' следует рассматривать в качестве некото�

рой обобщенной характеристики полидисперсности с

учетом реально сложившейся практики подготовки

исходных смесей.

Используем экспериментальные данные работы

[4] по изостатическому прессованию полидисперсных

железных порошков. Порошок, полученный восста�

новлением железной окалины, представляет собой

полидисперсный материал непрерывного спектра

размеров частиц от 5…10 до 300 мкм. Распределение

частиц по фракциям, выделенным стандартным сито�

вым методом, позволяет считать порошок состоящим

из трех основных фракций с относительными разме�

рами частиц 1,00; 0,40 и 0,09 в пропорциях примерно

25:45:30. Дисперсность порошка изменяли добавле�

нием к нему высокодисперсного порошка железа с

частицами относительного размера 0,006.

Приведем дисперсионные характеристики порош�

ков и их плотность после прессования. Среднегеомет�

рическое значение диаметра частиц dг [4]:

d d dг 	 min max . (2)

Дополнительно выполнен расчет среднего диамет�

ра частиц по правилу смесей:

d m d mi i

i

n

i

i

n

с 	
�

�
��

�

�
��

	 	
( (

1 1

, (3)

где mi, di – массовая доля и средний диаметр i�й фрак�

ции; n – число фракций.

Среднее квадратическое отклонение s рассчитыва�

ли по формуле

s m d d mi i

i

n

i

i

n

	 �
	 	
( (( ) ,

2

1 1

(4)

где d d	 г либо d d	 c .

Данные представлены в табл. 1.

Более точные значения среднего диаметра можно

получить, используя кривые распределения частиц по
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размерам. Однако поскольку оценка влияния степе�

ни полидисперсности на уплотняемость посредством

коэффициента вариации может быть только прибли�

женной, на данном этапе исследований ограничимся

данными по dг и dс .

В табл. 2 приведены данные работы [4] по плотно�

сти порошков ) при различных давлениях прессова�

ния p, а также значения относительной плотности

)отн = )/)к ()к = 7,876 г/см
3

– плотность компакта) и

пористости.

Из табл. 1, 2 следует, что плотность порошковых

заготовок повышается с уменьшением среднего диа�

метра частиц при одновременном увеличении степе�

ни полидисперсности. При этом в зависимости от

давления прессования различие в плотности загото�

вок может достигать 10…15 %. Как отмечено выше,

несмотря на противоречивость данных о поведении

порошков с различным средним размером частиц

обычно с увеличением среднего диаметра увеличива�

ется и плотность. В частности, это подтверждается

данными работы [2] по одноосному (в закрытой

пресс�форме) и изостатическому прессованию метал�

лических порошков и работ [10, 11], в которых приве�

дены данные по одноосному прессованию железных

монодисперсных порошков: с размером частиц

40…260 мкм в [10], 23…120 нм, а также 1 и 4 мкм в [12].

На рис. 1 приведены данные работы [10] (зависи�

мости построены по экспериментальным данным,

обозначенным маркерами). В диапазоне изменения

среднего диаметра частиц 40…80 мкм, что примерно

соответствует переходу от порошка П1 к порошку П3,

с увеличением d повышается и плотность (хотя и

незначительно, до 1,5…2,0 %).

Таким образом, характер зависимости плотности

от среднего диаметра частиц в табл. 2 обусловлен тем

обстоятельством, что наиболее способны к уплотне�

нию составы, которые вследствие совокупности дис�

персионно�реологических свойств обладают наибо�

лее благоприятной структурно�пространственной

упаковкой [4], которую в первом приближении можно

охарактеризовать степенью полидисперсности (коэф�

фициентом вариации ').

Для оценки влияния степени полидисперсности на

уплотняемость порошка предположим, что зависи�

мость плотности от диаметра частиц для монодис�

персных порошков с такими же значениями среднего

диаметра, что и у порошков П1–П4, подчиняется за�

кономерностям, отмеченным в работах [2, 10, 11].

Примем цилиндрическое условие текучести по�

ристых тел [1], позволяющее раздельно оценить эф�

фекты сдвига и необратимого объемного сжатия.

Применение данного условия текучести к решению

задач квазистатического и динамического прессова�

ния пористых заготовок в закрытой пресс�форме по�

казало удовлетворительное совпадение результатов по

энергосиловым параметрам и остаточной пористости

с данными эксперимента и с решениями, полученны�

ми с использованием эллиптического условия

текучести [1, 7, 12, 13]. Формула для расчета давления

изостатического прессования имеет вид:

p Ks� $ %	 ( )[ ln( )].2 3 2 (5)

Формула (5) совпадает с выражением, предложен�

ным в работе [14], если принять K2 = 1, $ = 1. К анало�

гичному выражению приводит также формула Хекеля

[4] (в этом случае ln $ есть функция насыпного объема
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2. Результаты прессования порошков

Порошок

), г/см
3 )отн, % %, %

при р, МПа

400 700 1000 400 700 1000 400 700 1000

П1 5,46 5,88 6,49 69,33 74,65 82,40 30,67 25,35 17,60

П2 5,80 6,35 6,68 73,64 80,63 84,81 26,36 19,37 15,19

П3 6,04 6,66 6,74 76,69 83,56 85,57 23,31 16,44 14,43

П4 6,33 6,70 7,01 80,37 85,07 89,00 19,63 14,93 11,00

1. Состав и дисперсионные характеристики порошков

Порошок

Содержание фракций, %, при относительном

размере частиц фракций
Средний диаметр, мкм ' 	 s d для

1 0,401 0,090 0,006 dг dс dг dс

П1 25 45 30 – 72 76,24 0,611 0,743

П2 20 30 25 25 54 51,63 0,850 1,054

П3 15 20 15 50 36 41,12 1,390 1,419

П4 5 10 10 75 18 17,27 2,100 2,288



порошка, зависящего от размера и способа укладки

частиц).

Из (5) получаем выражение для $:

$ % �	 �exp[ ( )( )].p Ks 3 2 2 (6)

Тогда плотность (пористость) полидисперсного

порошка определяется через плотность (пористость)

монодисперсного с таким же средним диаметром час�

тиц по формулам (индекс "м" относится к значениям

при $ = 1, что соответствует условному монодисперс�

ному порошку с коэффициентом вариации ' = 0):

% $% ) ) $% %	 	 � �м м м м; ( ) ( ).1 1 (7)

Значения %м и )м неизвестны. Определить их мож�

но следующим образом. В соответствии с формулами

(7) осуществим линейную аппроксимацию данных по

плотности (пористости) из табл. 2 (использован метод

наименьших квадратов). Учитывая, что при ' = 0

должно быть $ = 1 по полученным зависимостям ) =

= )(') или % = %(') определим значения %м и/или )м.

Полагая, что зависимость $ 	 $*') может быть аппрок�

симирована гладкой кривой и учитывая граничное ус�

ловие: $ = 1 при ' = 0, получаем, что к наилучшему

результату (с коэффициентом детерминации 0,96)

приводит следующая формула:

$ ' '( ) exp( ),	 a (8)

где a – коэффициент аппроксимации.

По данным [10], изменение плотности монодис�

персных порошков в зависимости от среднего диамет�

ра частиц 40…80 мкм не превышает 1…1,5 %, поэтому

для оценки влияния параметра ' на данном этапе ис�

следований плотность в рассматриваемом диапазоне

изменения диаметра частиц можно принять постоян�

ной (см. рис. 1).

Расчеты выполнены для значений ', определенных

двумя способами: по среднему диаметру частиц dг и

диаметру dс (см. табл. 1). На рис. 2 приведены резуль�

таты расчета по формулам (7), (8) и эксперименталь�

ные значения плотностей порошков П1–П4 при раз�

личных давлениях.

Аппроксимация по формуле (8) приводит к сле�

дующим значениям параметра a: a = –0,258 для d d	 c

и a = –0,267 для d d	 г .Расхождение расчетных и экс�

периментальных данных при различных значениях d

достаточно мало. Количественно это иллюстрирует

рис. 3, где показано отношение плотности, получен�

ной экспериментально )э к плотности )p, рассчитан�

ной по формулам (7), (8). Из рис. 3 следует, что расхо�

ждение расчетных и экспериментальных данных не

превышает 3,5…4,0 %.

Полученные результаты свидетельствуют о воз�

можности использования в определяющих уравнени�

ях коэффициента вариации в качестве характеристи�

ки влияния степени полидисперсности пористого ма�

териала на процесс уплотнения. Указанный параметр

можно легко определить с помощью данных, получае�

мых непосредственно при подготовке исходной по�
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Рис. 1. Зависимость относительной плотности железных поB
рошков от диаметра частиц при различных давлениях прессоB
вания [11]:
1 – 300 МПа; 2 – 800 МПа; – порошок ПРЖФ; –

ПЖР3

Рис. 2. Зависимость плотности rотн от степени полидисперсноB
сти n при различных давлениях прессования:
а – ' '	 ( );dг б – ' '	 ( );dc 1 – 400 МПа; 2 – 700 МПа; 3 –

1000 МПа = – расчет; �, �, � – эксперимент



рошковой смеси, без проведения дополнительных ис�

следований.

Заключение. Для модели пластически сжимаемой

пористой среды при условии текучести цилиндриче�

ского типа рассмотрены определяющие соотноше�

ния, позволяющие учесть полидисперсность порош�

ковой смеси. На примере решения задачи изостатиче�

ского прессования пористой заготовки показана воз�

можность учета влияния степени полидисперсности

на плотность заготовки.
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Рис. 3. Отношение rэ/rp для порошков П1–П4 при различных
давлениях прессования:
а – ' '	 ( );dг б – ' '	 ( );dc 1 – 400 МПа; 2 – 700 МПа; 3 –

1000 МПа
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Ðàñ÷åò ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ
â êàëèáðóþùåì ïîÿñêå ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

êðóãëîé çàãîòîâêè íà âûõîäå ðàáî÷åãî êîíóñà âîëîêè
Ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðîñòà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â êàëèáðóþùåì ïîÿñêå, êîòî-

ðàÿ ïðîñòà ïî ôîðìå, íå âêëþ÷àåò ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà âûõîäå ðàáî÷åãî êîíóñà âîëîêè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïðè-
ðîñòà íàïðÿæåíèÿ â ïîÿñêå è ðàäèàëüíîé ñèëû íà ïîÿñîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ñ.È. Ãóáêèíà, ôîð-
ìóëû Ï.Ò. Åìåëüÿíåíêî è Ë.Å. Àëüøåâñêîãî è ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè.
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Dependence for calculation of gain of axial stress in calibrating parallel which is simple under the form is of-
fered, doesn't include empirical factors and considers influence of stressed state of metal on output of working
cone of die. Calculations and comparison of values of pressure gain in die parallel and radial force on die paral-
lel with use of the formula of S.I. Gubkin, P.T. Emel'yanenko and L.E. Al'shevsky's formula and the offered
dependence are executed.

Keywords: drawing; wire; axial stress; radial stress; die parallel; working cone; friction coefficient; yield point.

При холодном волочении проволоки из материа�
лов с высокими прочностными и незначительными
пластическими свойствами применяют малые и сред�
ние частные обжатия и волоки с удлиненным калиб�
рующим пояском. В этом случае прирост напряжения
в цилиндрическом пояске становится соизмеримым с
осевым напряжением на выходе рабочего конуса. По�
этому при расчете энергосиловых параметров про�
цесса волочения необходимо учитывать силы трения в
пояске волоки.

В работе [1] отмечено, что в одних случаях можно не
учитывать дополнительные осевые напряжения от тре�
ния в цилиндрическом пояске волоки", однако в неко�
торых случаях влиянием цилиндрического пояска пре�
небречь нельзя. Поэтому вопрос об учете влияния роли
цилиндрического пояска нуждается в теоретической
разработке". При этом С.И. Губкин сделал заключение:
"для учета влияния цилиндрического пояска существу�
ют различные способы, основанные в большинстве
случаев на умозрительных заключениях, или на эмпи�
рических формулах". При расчете прироста осевого на�
пряжения в пояске в большинстве случаев принимают
допущение о выполнении условия пластичности для
металла в калибрующей зоне [1–6]. С.Н. Губкиным
предложена формула для расчета прироста осевого на�
пряжения в калибрующем пояске

�� '�z sk p kf l r1 2	 ,

где �sk, rk – предел текучести и радиус заготовки на
выходе рабочего конуса; f – коэффициент граничного

трения; lp – длина пояска; ' – коэффициент, завися�

щий от условий деформации, ' = 0,1…1,0. Для упроч�
нения расчета прироста напряжения часто принима�

ют ' = 1,0

�� �z sk p kf l r1 2	 . (1)

В этом случае расчетное значение прироста напря�

жений завышено. Если вместо величины �sk принима�

ют среднее значение предела текучести �s в очаге де�

формации, то значение прироста осевого напряжения

завышено меньше.

Формула П.Т. Емельяненко и Л.Е. Альшевского [2]

учитывает влияние осевого напряжения на выходе ра�

бочего конуса �zk на прирост ��z в пояске:

�� � � � �z sk
f l r

sk zk zke p k
2

2	 � � �( ) . (2)

Зависимость (2) реализуема, если известно осевое
напряжение на выходе конуса, и менее удобна для
расчетов, чем упрощенный вариант уравнения
С.Н. Губкина (1), что ограничивает ее широкое прак�
тическое применение.

Математическое моделирование процесса дефор�
мации в калибрующем пояске, расчеты и анализ при�
роста осевого напряжения в пояске по существующим
аналитическим и эмпирическим зависимостям пока�

зали целесообразность замены произведения ('�sk)
разностью (�sk – �zk). В этом случае зависимость (1)
принимает вид

�� � �z sk zk p kf l r3 2	 �( ) . (3)



Разность в (3) определяет модуль радиального на�
пряжения в конце рабочего конуса волоки, что следу�
ет из уравнения, отражающего упрощенное условие
пластичности деформируемого металла.

Сравним значения прироста напряжения по фор�
мулам (1)–(3) в зависимости от длины пояска и осевого
напряжения на выходе рабочего конуса при следующих

исходных параметрах: rk = 1,0 мм; f = 0,05 и �sk =
= 1200 МПа. Варьируемые параметры изменяли в ин�
тервалах: 0…2 мм для длины пояска и 100…1100 МПа
для осевого напряжения на выходе конуса.

На рис. 1, а приведены поверхности для значений

прироста напряжения, а на рис. 1, б–г – графики рав�

ного уровня прироста. Для уточне�

ния различия значений прироста

напряжения по разным формулам

приведены графики для разностей

прироста: ��z1 – ��z2; ��z1 – ��z3 и

��z3 – ��z2 (рис. 2).

Поверхность значений прироста

��z1 по формуле (1) плоская (см.

рис. 1, а), так как прирост не зави�

сит от параметра �zk, и линии рав�

ного уровня ��z1 параллельны вер�

тикальной оси �zk (см. рис. 1, б).

Поверхности ��z2 и ��z3 удаляются

от плоскости ��z1 с ростом длины

пояска и конечного осевого напря�

жения в пояске. Уменьшение на�

пряжения �zk и удлинение пояска

вызывают увеличение прироста

��z2 и ��z3 (см. рис. 1, в, г). Линии

уровня для прироста ��z2 и ��z3 при

малых значениях длины пояска и

напряжении �zk в интервале

100…500 МПа наклонены под ма�

лым углом к вертикальной оси. Это

указывает на незначительную зави�

симость прироста от изменения на�

пряжения �zk в указанном интерва�

ле (см. рис. 1, в, г).

Для расчета разностей прироста

напряжения можно использовать

упрощенные выражения:

� �� �

� � �

z z

p zk k sk zk p k p kf l r f l r f l r

1 2

2
2 2

� 	

	 � � �( )( ( ) );
(4)

� �� � �z z p zk kf l r1 3 2� 	 ; (5)

� �� � � �z z sk zk p kf l r3 2
2

2� 	 �( )( ) . (6)

Зависимости (4) и (6) получены с помощью при�

ближенного равенства

e f l r f l r
f l r

p k p k
p k� + � 
2 2

1 2 2( ) ,

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 6, 2012 35

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 1. Поверхности прироста осевого напряжения в пояске (а) и линии равного уровня
прироста напряжения (б–г) в зависимости от длины пояска и осевого напряжения на выB
ходе рабочего конуса:
б – линии для прироста ��z1 по формуле (1); в – ��z2 по формуле (2); г – ��z3 по

формуле (3)

Рис. 2. Линии равного уровня
значений разности прироста
осевого напряжения:
а – ��z1 – ��z2; б – ��z1 –

– ��z3; в – ��z3 – ��z2



которое позволяет получить из формулы (2) более

компактное уравнение (3). Поскольку величина отно�

шения flp/rk значительно не отличается от самого зна�

чения коэффициента трения f (длина пояска соизме�

рима с его радиусом), то влияние квадрата этого отно�

шения на разность (4) незначительно. Из выражений

(4)–(6) следуют неравенства:

� � � � � �� � � � � �z z z z z z1 2 1 3 3 2� � � � � .

Различие ��z2 и ��z3 усиливается с ростом длины

пояска и уменьшением осевого напряжения на выходе

конуса (6). При удлиненной длине пояска 2 мм (на

практике длина пояска обычно не превышает 0,8 диа�

метра пояска) и меньшем значении напряжения �zk =

= 100 МПа величина разности ��z3 – ��z2 = 20 МПа

(см. рис. 2, в), что составляет около 10 % от ��z2 =

= 200 МПа (см. рис. 1, в).

Сравнивали значения радиальной силы на цилин�

дрическую поверхность пояска, вычисленные на ос�

нове формул (1)–(3)

P r dlk sk z

l p

	 ��2

0

 � �( ) , (7)

где �z = �zk + ��z – осевое напряжение в пояске.

Линии уровня радиальной силы, вычисленной с

применением формул (1) и (2), приведены соответст�

венно на рис. 3, а и б, а разница значений пар сил Р2 и

Р1, Р2 и Р3 на рис. 3, в и г. Поскольку

прирост осевого напряжения по

формуле (2) меньше, то осевая сила

с применением этой зависимости

больше, что следует из уравнения

(7). Поэтому разности Р2 – Р1 и Р2 –

– Р3 положительные. Осевая сила

Р1 (см. рис. 3, а), вычисленная по

формуле (1), зависит от осевого на�

пряжения на выходе конуса �zk, а

прирост осевого напряжения ��z1
(см. рис. 1, б) не является функцией

от �zk. Эта особенность также видна

из сравнения формул (1) и (7). Рас�

хождение значений осевой силы по

формулам (2) и (3) мало (см. рис. 3,

г). При �zk = 100 МПа и длине по�

яска 1,9 мм разность Р2 – Р3 = 80 Н,

что составляет 80
100 %/12000 =

= 0,67 % от величины силы Р2 =

= 12000 Н. При тех же значениях

�zk и lp разность Р2 – Р1 = 200 Н или

1,7 % от величины 12000 Н. Однако

различие Р2 и Р1 (а также различие

Р3 и Р1) существенно усиливается с

ростом осевого напряжения на вы�

ходе конуса �zk (см. рис. 3, в), а раз�

ность Р2 – Р3 при этом снижается.

Расхождение прироста осевого на�

пряжения в пояске и радиальной

силы на поясок, вычисленное на

основе формул (2) и (3), на порядок меньше, чем ана�

логичное расхождение при использовании пар формул

(1) и (2), (1) и (3).

Таким образом, зависимость (3) в отличие от форму�

лы (1) учитывает напряженное состояние заготовки на

выходе рабочего конуса, как формула (2) П.Т. Емелья�

ненко и Л.Е. Альшевского, но в отличие от последней

(2) более проста по форме и при вычислениях. Данные

рис. 1–3 позволяют сделать вывод: чем меньше длина

пояска, тем менее значимо влияние осевого напряже�

ния на выходе рабочего конуса на прирост осевого на�

пряжения в пояске, его различие по разным формулам и

радиальную силу на поверхность пояска.
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Рис. 3. Линии равного уровня радиальной силы (а, б) и расхождения значений силы (в, г):
а – Р1; б – Р3; в – Р2 – Р1; г – Р2 – Р3
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Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåíîàëþìèíèÿ,
ïîëó÷åííîãî ôèëüòðàöèåé ÷åðåç âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîàëþìèíèÿ ôèëüòðàöèåé àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ÷åðåç ãðà-
íóëèðîâàííûå âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðàçìåðà ãðàíóë íà ïîðèñòîñòü, ïëîò-
íîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, òåïëîïðîâîäíîñòü è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ïåíîàëþìèíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîàëþìèíèé; ïîðèñòîñòü; ãðàíóëû; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; òåïëîïðîâîäíîñòü;
äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà.

The technology of foam aluminum formation by aluminum melt filtration through water-soluble salts is pro-
posed. Influence of granules size on porosity, density, compressive strength, thermal conductivity and damping
properties of foam aluminum is established.

Keywords: foam aluminum; porosity; granules; mechanical properties; thermal conductivity; damping
properties.

Пеноалюминий нашел широкое применение в раз�

личных отраслях промышленности благодаря не�

обычному сочетанию физико�механических свойств.

Пеноалюминий обладает низкой плотностью, низким

значением коэффициента тепло� и электропроводно�

сти, высокой сопротивляемостью воздействию огня,

экологической чистотой, способностью эффективно

поглощать энергию удара.

В настоящее время для получения пеноалюминия

наиболее широко используется технология, основан�

ная на замешивании в алюминиевый расплав газа (азо�

та, аргона, воздуха, углекислого газа, водяного пара)

или пороформа (вещества, выделяющего при нагреве

газовую составляющую) и формировании пористой

структуры при его разложении в процессе затвердева�

ния алюминиевого расплава. Недостатками техноло�

гии являются высокая трудоемкость и низкая произво�

дительность процесса, нестабильный и неуправляемый

размер пор.

В качестве альтернативы к данной технологии был

предложен способ формирования пористых изделий

из алюминия, в том числе и фасонных, при котором

форму предварительно заполняют гранулами из водо�

растворимой соли, а затем пространство между грану�

лами заливают расплавленным алюминиевым спла�

вом [1]. После затвердевания полученную пористую

отливку извлекают из формы и помещают в воду для

растворения соли. Пористость получаемых изделий,

исходя из особенностей укладки тел сферической

формы, должна составлять 60…80 % [2].

Преимуществом данного спосо�

ба является возможность управле�

ния размером пор за счет примене�

ния гранул разного фракционного

состава и достаточно высокая про�

изводительность процесса. Исполь�

зуемые соли можно выпаривать из

воды и после грануляции при�

менять повторно.

Для определения физико�меха�

нических свойств пеноалюминия,

полученного по предложенной

технологии с применением гранул

из карбоната натрия и хлорида на�

трия (рис. 1), были изготовлены

опытные образцы размерами
Рис. 1. Внешний вид гранул (а) и образцов из пеноалюминия (б)



90�80�40 мм (см. рис. 1). Образцы изготовляли с ис�

пользованием гранул со средним диаметром от 4 до

8 мм.

Пористость пеноалюминия определяли по

формуле

П
гр

ф

гр гр

ф

	 �
�

�
�
�

�

�
�
�
 	 
1 100 100

V

V

M

V
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(1)

где Vгр – объем гранул, м
3
; Vф – объем полости формы

для засыпки гранул, м
3
; Мгр – масса гранул, кг; )гр –

плотность гранул, кг/м
3
.

Плотность пеноалюминия рассчитывали по

формуле

) 	
M

V
, (2)

где М – масса образца пеноалюми�

ния после растворения солевых

гранул и сушки в течение 2 ч при

температуре 150 �С; V – объем об�

разца.

Для испытания пеноалюминия

на сжатие изготовляли образцы

диаметром 35 мм и высотой 40 мм

(рис. 2). Для испытаний использо�

вали по 10 образцов одной серии

экспериментов. Испытания прово�

дили на разрывной машине Н50КТ.

В процессе испытаний строили

диаграмму сжатия и определяли

предел упругости, условный предел

текучести, предел прочности при

сжатии.

Измерения теплопроводности

пеноалюминия проводили по ме�

тоду плиты. Для этого был изготовлен испытательный

стенд (рис. 3), состоящий из гипсовой формы 1, внут�

ри которой расположен электрический нагреватель 6,

работающий от источника питания 7. Образец 8 уста�

навливается между двумя медными пластинами 2, ко�

торые обеспечивают усреднение температуры поверх�

ности испытуемого образца. Температуру поверхно�

стей медных пластин контролировали с помощью

хромель�алюмелевых термопар 3, 4 с использованием

измерителя�регулятора температуры ТРМ 138 5 с

временем опроса 1 с. Передача измеренных данных на

компьютер выполняется через встроенный интерфейс

RS�485.

Образцы нагревали до достижения системой со�

стояния, когда температуры нижней и верхней пла�

стины не изменяются в процессе испытания. Для оп�

ределения теплопроводности пеноалюминия прово�

дили сравнительные измерения процесса теплопере�

дачи через многослойную стенку с испытуемыми об�

разцами из эталонного материала и пеноалюминия.

В качестве эталонного материала использовали обра�

зец из сплошного алюминия технической чистоты A7.

При постоянной тепловой мощности нагревателя ве�

личина теплового потока, проходящего через много�

слойную стенку, будет одинаковой как при испы�

таниях сплошного алюминиевого образца, так и

образца из пеноалюминия.

Плотность теплового потока при испытаниях с

эталонным образцом qэ и образцом из пеноалюминия

qп вычисляли по формулам (рис. 4):

q
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э

1
э э

э

э

	
�




2

2
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Рис. 2. Образцы для испытаний пеноалюминия на сжатие

Рис. 3. Схема испытательного стенда для определения теплопроводности материалов по
методу плиты
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где T1
э
, T1

п
и T2

э
, T2

п
– температура соответственно

внутренней и внешней медной пластины при испыта�

ниях эталона и пеноалюминия; Sэ, Sп – толщина эта�

лона и пеноалюминия; ,э, ,п – коэффициент тепло�

проводности материала эталона и пеноалюминия; S –

толщина медных пластин; , – коэффициент тепло�

проводности меди.

Учитывая, что

q qэ п	 , (5)

коэффициент теплопроводности пеноалюминия рас�

считывали из выражения
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Демпфирующие свойства пеноалюминия сравни�

вали со свойствами алюминия при нагружении образ�

цов ударом груза. При этом реакция на деформирую�

щую силу Fд состоит из упругой составляющей Fу,

пропорциональной деформации, вязкой составляю�

щей Fв, пропорциональной скорости деформации

элемента, и силы реакции Fp, подбрасывающей демп�

фирующий груз вверх [4]:

F F F Fд у в p	 
 
 ; (7)

F c xу 	 � , (8)

где с – коэффициент упругой деформации, кг/с
2
; �х –

изменение размера образца, м;

F bв v,	 � (9)

где b – коэффициент вязкой деформации, кг/с ; �v –

изменение скорости груза, м/с,

�v = v vн к� , (10)

где vн – скорость соударения груза с образцом, м/с;

vк = 0 – скорость при полной деформации образца.

Скорость соударения груза с образцом определяет�

ся из закона сохранения энергии:

E Eп к	 ; (11)

mgh m	 v 2
2

;̀ (12)

v н 	 2 gh, (13)

где Eп, Eк – потенциальная и кинетическая энергия;

m – масса демпфирующего груза, кг; g = 9,8 м/с
2

– ус�

корение свободного падения; h – расстояние между

соударяемыми поверхностями груза и образца, м.

Совместная работа силы деформации и реакции

образца равна изменению потенциальной энергии де�

формирующего груза:

A mg hд.р 	 � , (14)

где �h = hподъема – hотскока – изменение высоты демп�

фирующего груза, м.

Работа демпфирующих сил

A c x b xд.c v	 
( ) ;� � � (15)

A Aд.р д.c	 . (16)

Таким образом, для определения коэффициентов

упругого и вязкого демпфирования необходимо вы�

полнить как минимум два испытания при различной

высоте подъема груза. При определении коэффи�

циентов решается система уравнений:

mg h c x b x� � � �1 1 1	 
( ) ;v1 (17)

mg h c x b x� � � �2 2 2	 
( ) .v 2 (18)

В случае испытаний материалов с нелинейной

демпфирующей характеристикой коэффициенты с и b
являются суммой степенных характеристик:

C c xi i	 - � ; (19)

B b xi i	 - � . (20)

Поэтому для их определения требуется не менее

трех экспериментальных исследований с разной вы�

соты подъема груза.

Для определения демпфирующих свойств пено�

алюминия была изготовлена специальная установка

(рис. 5), состоящая из рамы 4 с массивной опорной

плитой 1 и направляющей пластины, по которой дви�

галась каретка с грузом. Для измерения деформаций

образца применен индуктивный датчик положения 5
с аналоговым выходом серии ДПА�М18�86У�2110�Н.

Он линейно преобразует значение расстояния между

активной поверхностью датчика и грузом в величину

токового сигнала на выходе. Датчик является мало�

инерционным, что позволят выполнить высокоскоро�

стные измерения с временем опроса 1 мс. Данные дат�
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Рис. 4. Схема к расчету коэффициента теплопроводности пеB
ноалюминия



чика фиксируются регистратором S�recorder и пере�

даются на компьютер, где строится график изменения

положения груза во время испытаний (рис. 6).

Исследования показали, что пористость пе�

ноалюминия составляет в зависимости от раз�

мера гранул от 60 до 45 % (рис. 7). С увеличени�

ем размера гранул пористость снижается, что

связано с зависанием гранул у стенок формы и,

как следствие, увеличением объема твердой фа�

зы. Применение разнородных по размеру гра�

нул позволяет повысить плотность гранульной

засыпки, при этом пористость доходит до 70 %.

Плотность пеноалюминия возрастает с уве�

личением размера пор (рис. 8) и составляет от 1

до 1,2 г/см
3
. С повышением среднего размера

гранул от 4 до 8 мм плотность увеличивается не

более чем на 10 %. На плотность влияет также и

природа используемых солей. Применение гра�

нул из хлорида натрия способствует снижению

плотности пеноалюминия по сравнению с ис�

пользованием карбоната натрия, что связано с

уменьшением остатка солей в порах материала

вследствие большей растворимости хлорила натрия в

воде [3]. При этом разница в плотности доходит до

20 % (см. рис. 8).

Основной характеристикой прочностных

свойств металлов при испытаниях на сжатие яв�

ляется предел прочности при сжатии. Предел

прочности пеноалюминия при сжатии, полу�

ченного фильтрацией через водорастворимые

соли расплава А7, в зависимости от размера гра�

нул составляет 28…33 МПа. Увеличение разме�

ра гранул, ведущее к уменьшению пористости,

при прочих равных условиях повышает предел

40 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 6, 2012

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 5. Установка для испытания демпфирующих свойств:
1 – опорная плита; 2 – образец; 3 – каретка с грузом; 4 – рама уста�

новки; 5 – датчик положения; 6 – регистратор; 7 – компьютер

Рис. 6. Функциональная схема:
Но – высота образца, мм; Нк – высота образца после

деформации, мм; Д = Но – Нк – деформация, мм;

Ад1 – амплитуда деформации максимальная, мм;

Ао1 – амплитуда отскока максимальная, мм; t1, t2 –

время первого и второго отскока, с; Ад2 – амплитуда

деформации от второго удара, мм; Ао2 – амплитуда

второго отскока, мм

Рис. 7. Зависимость пористости пеноалюминия П от
среднего размера гранул dгр



прочности пеноалюминия при сжатии. Предел упру�

гости образцов из пеноалюминия составляет

0,15…0,6 МПа, а условного предела текучести

1…1,5 МПа.

Теплопроводность пеноалюминия, изготовленно�

го из алюминия технической чистоты А7, составляет

10…13 Вт/(м
К), что в 10–15 раз меньше, чем коэффи�

циент теплопроводности алюминия. Увеличение раз�

мера гранул при этом повышает коэффициент тепло�

проводности, что связано с возрастанием плотности

пеноалюминия (рис. 9).

Испытания демпфирующих свойств алюминия и

пеноалюминия ударом груза показали, что демпфи�

рующие свойства пеноалюминия намного выше, чем

алюминия вследствие более низких значений коэф�

фициента деформации. Коэффициент упругой де�

формации пеноалюминия примерно в 28 раз меньше,

чем у алюминия, а коэффициент вязкой деформации

меньше в 6 раз (см. таблицу).

Заключение. Применение технологии производст�

ва пеноалюминия фильтрацией через гранулы из во�

дорастворимых солей позволяет получать изделия с

пористостью 45…70 %, плотностью 1…1,2 г/см
3
, с пре�

делом прочности при сжатии 28…35 МПа, с низкими

значениями коэффициента теплопроводности (в

10–15 раз меньше теплопроводности алюминия) и с

высокими демпфирующими свойствами.
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Значения коэффициентов деформации

Образец

Коэффициент

упругой дефор�

мации, кг/с
2

Коэффициент

вязкой деформа�

ции, кг/с

Пеноалюминиевый 1381630 6779

Алюминиевый 55661444 42932

Рис. 8. Зависимость плотности пеноалюминия r от среднего
размера гранул dгр :
1 – алюминий А7, гранулы из Na2CO3; 2 – алюминий А7,

гранулы из NaCl

Рис. 9. Зависимость коэффициента теплопроводности l пеноB
алюминия от среднего размера гранул dгр , применяемых для
производства пеноалюминия:
1 – алюминий А7, гранулы из Na2CO3; 2 – алюминий А7,

гранулы из NaCl



УДК 666.775�798.2

Þ.Â. Òèòîâà, Ë.À. Øèãàíîâà, Ä.À. Ìàéäàí, Ã.Â. Áè÷óðîâ
(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç
ìèêðî- è íàíîêîìïîçèöèè íèòðèäîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àçèäà íàòðèÿ è ãàëîèäíûõ ñîëåé
àçîòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ñèíòåçà
ìèêðî- è íàíîêîìïîçèöèè íèòðèäîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ â ñèñòåìå ôòîðèä àëþìèíèÿ–ãåêñàôòîðòè-
òàíàò àììîíèÿ–àçèä íàòðèÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ è ñèíòåçà, óñòàíîâ-
ëåíû ìåõàíèçì è õèìè÷åñêàÿ ñòàäèéíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìèêðî- è íàíîêîìïîçèöèè TiN–AlN. Èññëåäîâàíà
ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà ìèêðî- è íàíîêîìïîçèöèè íèòðèäîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç; íèòðèä òèòàíà; íèòðèä
àëþìèíèÿ; àçèä íàòðèÿ; ãåêñàôòîðòèòàíàò àììîíèÿ; ôòîðèä àëþìèíèÿ; ìèêðî- è íàíîêîìïîçèöèÿ.

The results if experimental and theoretical researches of synthesis process of titanium nitride and aluminum
nitride micro- and nanocomposition in aluminum fluoride–hexafluorotitanate of ammonium–sodium azide system
in the combustion mode are presented. Combustion and synthesis properties are defined mechanism and forma-
tion chemical stadiality of TiN–AlN micro- and nanocomposition are established. Titanium nitride and aluminum
nitride micro- and nanocomposition powder particles morphology is studied.
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В настоящее время в науке и технике все больший

интерес проявляется к тугоплавким бескислородным

неорганическим материалам, являющимся перспек�

тивной основой для создания деталей и изделий раз�

личного целевого назначения. Этот научный интерес

относится в первую очередь к композициям на основе

неметаллических нитридов, обладающим комплексом

ценных свойств, таких как высокая тугоплавкость,

термостойкость, стойкость в агрессивных химических

средах, относительно низкая плотность и т.д.

Одним из приоритетных направлений в науке яв�

ляется синтез наноразмерных материалов и создание

технологий их получения. Применение нанотехноло�

гии позволяет получить принципиально новые мате�

риалы с характеристиками, значительно превосходя�

щими их современный уровень, что важно для разви�

тия многих областей техники, биотехнологии, меди�

цины, охраны окружающей среды, обороны и т.д.

При использовании традиционных технологий,

которые предусматривают азотирование порошков в

электропечах, невозможно получение наноразмерных

порошков после синтеза. Классическая технология

самораспространяющегося высокотемпературного син�
теза (СВС), основанная на сжигании порошков в ат�

мосфере газообразного азота, также не позволяет по�

лучать наноразмерные порошки, так как в результате

реакции с азотом целевой продукт синтеза спекается.

Для получения порошка микро� и нанокомпози�

ции нитридов титана и алюминия представляет инте�

рес использовать в системах СВС в качестве азотируе�

мого элемента не газообразный азот, а галоидные со�

ли, содержащие металл и аммонийный радикал или

галогенид, а в качестве азотирующего реагента — азид

натрия (режим СВС�Аз). В этом случае процесс обра�

зования конечного продукта будет проходить в газо�

вой фазе и получение порошка микро� и нанокомпо�

зиции нитридов титана и алюминия становится воз�

можным [1, 2]. При этом стехиометрическое урав�

нение реакции будет выглядеть следующим образом:

AlF NH TiF NaN

AlN TiN+ NaF +13,5N H

4 6 3

2 2

3 2 9

9 4


 
 	

	 
 . 
 .

( )

.
(1)

Экспериментальная часть работы заключалась в

проведении синтеза композиции нитридов титана и

алюминия в реакторе постоянного давления объемом

4,5 л. На рис. 1 представлена схема лабораторного

реактора СВС�Аз постоянного давления.

Образцы со смесью хAlF3–y(NH4)2TiF6–9NaN3 в

насыпном виде устанавливали в рабочую часть реак�

тора. К верхнему торцу образцов подводили вольфра�

мовую спираль, после чего инициировалось горение и
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синтез композиции нитрид титана–нитрид алюминия

путем кратковременной подачи электрического им�

пульса на вольфрамовую спираль. Давление азота в

реакторе составляло 4 МПа. Диаметр и высота образ�

цов 30 и 45 мм соответственно.

В каждый образец вводились вольфрам�рениевые

термопары, связанные с аналого�цифровым преобра�

зователем, предназначенные для регистрации темпе�

ратуры и скорости горения. Результаты экспери�

ментов, представляющие зависимость давления в ре�

акторе р, температуры горения Т, скорости горения U
от содержания галоидных солей в системе

хAlF3–y(NH4)2TiF6–9NaN3 приведены в таблице.

Рентгенофазовый анализ проводили на дифракто�

метре ARL X'trA�138. На рис. 2 представлены дифрак�

тограммы микро� и нанокомпозиции нитридов тита�

на и алюминия, синтезированной в системах

1,5AlF3–(NH4)2TiF6–9NaN3 и AlF3–1,5(NH4)2TiF6–

9NaN3. Из рис. 2 видно, что в системе с большим ко�

личеством фторида алюминия в исходном образце в

конечном продукте помимо увеличения нитрида алю�

миния увеличиваются и побочные продукты: фторид

натрия NaF, гексафторалюминат натрия Na3AlF6 и

гексафтортитанат натрия Na3TiF6, а также появляется

интерметаллид AlTi.

Фторид натрия и гексафторалюминат натрия со�

держатся только в непромытом после синтеза целевом

продукте. После водной промывки фторид натрия и

гексафторалюминат натрия в конечном продукте не

обнаружены. Промывка заключалась в разбавлении

порошков дистиллированной водой в соотношении

1:10, взмучивании полученной суспензии и последую�

щей фильтрации целевых продуктов на вакуум�во�

ронке. Однако гексафтортитанат аммония состава

Na3TiF6 после частичной водной промывки содер�

жится в целевом продукте.

Отмывка целевого продукта от побочного продук�

та заключалась в переводе гексафтортитаната натрия

состава Na3TiF6 в гексафтортитанат состава Na2TiF6

или переводе его в хлориды, которые растворимы в

воде. Таким образом, готовили насыщенный раствор

хлорида аммония NH4Cl, в который помещали испы�

туемый образец конечного продукта композиции нит�

рид титана–нитрид алюминия. Раствор кипятили в

течение 1 ч, после чего конечный продукт подвергали

обычной водной промывке в воде. В результате после

отмывки получается целевой продукт, представляю�
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Рис. 1. Схема лабораторного реактора СВСBАз постоянного
давления:
1 – ручка; 2 – система воспламенения; 3 – приборы кон�

троля (манометр, вакуумметр); 4 – электроконтакт; 5 –

опорная гайка; 6 – грибковый затвор; 7 – уплотнительное

резиновое кольцо; 8 – корпус; 9 – держатель спирали; 10 –

инициирующая вольфрамовая спираль; 11 – вентиль М14;

12 – фильтрующая сборка; 13 – образец исходной смеси;

14 – вольфрам�рениевая термопара; 15 – подвижная пред�

метная полочка; 16 – направляющая стойка; 17 – фильт�

рующая сборка; 18 – штуцер М24 (для ввода и сброса газа);

19 – вентиль М24

Зависимость выходных параметров горения и синтеза
от содержания галоидной соли в исследуемых системах

х, y,

моль
p, МПа t, �С U, см/с

Рентгенофазовый

анализ

xAlF3–(NH4)2TiF9–9NaN3

1,5 4 1150 1,1

TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3,

AlTi

2,0 4 1000 1,0

TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3,

AlTi

2,5 4 900 0,8

TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3,

AlTi

3,0 4 720 0,7

TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3,

AlTi

AlF3–y(NH4)2TiF6–9NaN3

1,5 4 1130 1,1
TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3

2,0 4 850 1,0
TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3

2,5 4 780 0,7
TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3

3,0 4 660 0,5
TiN, AlN, Na3AlF6,

Na3TiF6, NaF, AlTi3



щий собой микро� и нанокомпозицию нитридов

титана и алюминия.

Морфологию частиц порошка микро� и наноком�

позиции нитридов титана и алюминия исследовали с

помощью растрового электронного микроскопа

JSM�6390A фирмы Jeol. Морфология частиц порошка

микро� и нанокомпозиции нитридов титана и алю�

миния, синтезированного в системах хAlF3–

–(NH4)2TiF6–9NaN3 и AlF3–у(NH4)2TiF6–9NaN3,

приведена на рис. 3 и 4.

Из представленных фотографий видно, что в сис�

теме хAlF3–у(NH4)2TiF6–9NaN3 композиция нитрид

титана–нитрид алюминия получается в виде микро� и

наноструктурированных частиц. Частицы компози�

ции TiN–AlN имеют средний размер частиц 1…4 мкм,

что позволяет их отнести к микропорошкам.

Механизм образования нанокомпозиции нит�

ридов титана и алюминия в системе

AlF3–(NH4)2TiF6–9NaN3 установлен по результа�

там экспериментов, связанных с закалкой образ�

цов и результатами рентгенофазового анализа.

Метод закалки основан на резком сбросе давле�

ния азота в реакторе с 4 до 0,1…0,2 МПа в процес�

се синтеза с последующей остановкой фронта го�

рения и анализом промежуточных продуктов ре�

акции в образовавшемся слое.

Результаты рентгенофазового анализа про�

межуточных продуктов горения свидетельст�

вуют о наличии следующих фаз: фторида на�

трия, гексафтортитаната натрия, титаната алю�

миния, гексафторалюмината натрия, нитрида

титана и нитрида алюминия.

На основании полученных эксперименталь�

ных результатов можно сформулировать стадий�

ность образования наноструктурированного по�

рошка композиции нитридов титана и алюми�

ния в системе фторид алюминия–гексафтор�

титанат аммония–азид натрия.

Разложение азида натрия начинается при

температуре 300 �С:

9 9 13 53NaN Na N2" 
 ., . (2)

Образовавшийся натрий вступает в реакцию

с (NH4)2TiF6, замещая аммонийный радикал:

3Na NH TiF Na TiF

N H

4 6 3 6

2 2


 " 



 . 
 .

( )

.

2

4
(3)

Часть образовавшегося натрия вступает в ре�

акцию с AlF3 при температуре 800 �С:

15 0 5 0 5, , ,Na +AlF Na AlF Al.3 3 6	 
 (4)

Другая часть натрия вступает в реакцию с

Na3AlF6 при температуре 1000 �С:

15 0 5 0 5, , ,Na Na AlF Al+3NaF.3 6
 " (5)

Часть оставшегося натрия вступает в реак�

цию восстановления с Na3TiF6:

3Na +Na TiF Ti+6NaF.3 6 " (6)

Далее идут реакции азотирования (при 1100 �С):

Ti+0,5N TiN;2 " (7)

Al+0,5N AlN.2 " (8)

Суммарная реакция:

AlF +(NH TiF NaN

AlN+TiN+9NaF +13,5N H

3 4 6 3

2 2

)

.

2 9

4


 	

	 . 
 .
(9)

Все представленные химические реакции являют�

ся полуколичественной оценкой представленной хи�

мической стадийности и механизма образования мик�

ро� и нанокомпозиции нитридов титана и алюминия в
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Рис. 2. Дифрактограмма микроB и нанокомпозиции нитридов титана и
алюминия, синтезированной в системе 1,5AlF3–(NH4)2TiF6–9NaN3 (а) и
AlF3–1,5(NH4)2TiF6–9NaN3 (б)



системе фторид алюминия–гексафтортитанат аммо�

ния–азид натрия в режиме горения и рассматри�

ваются как наиболее вероятные.

Заключение. Изучены процессы

горения азидных систем СВС и

синтеза микро� и нанокомпозиции

нитрид титана–нитрид алюминия.

Исследовано влияние соотноше�

ния компонентов (x и y) в системе

xAlF3–y(NH4)2TiF6–9NaN3 на ско�

рость, температуру горения и ки�

слотно�щелочной баланс при син�

тезе микро� и нанокомпозиции

нитридов титана и алюминия.

Исследовано структурообразо�

вание и морфология порошка мик�

ро� и нанокомпозиции нитридов

титана и алюминия в системе

фторид алюминия–гексафтори�

титана аммония–азид натрия. Ус�

тановлено, что в системе

AlF3–(NH4)2TiF6–9NaN3 компози�

ция нитрид титана–нитрид алю�

миния получается в виде микро� и

наноструктурированных частиц.

Частицы композиции TiN–AlN

имеют средний размер частиц

1…4 мкм, что позволяет их отнести

к микропорошкам.

Исследована химическая ста�

дийность образования микро� и

нанокомпозиции нитридов титана

и алюминия в системе фторид алю�

миния–гексафторититана аммо�

ния–азид натрия. Рассмотрены

возможные реакции, проходящие

во фронте горения и приводящие к

образованию композиции нитри�

дов.
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Рис. 3. Морфология порошка микроB и нанокомпозиции нитридов титана и алюминия,
синтезированного в системе хAlF3–(NH4)2TiF6–9NaN3:
а – x = 1,5; б – x = 2,0; в – x = 2,5; г – x = 3,0

Рис. 4. Морфология порошка микроB и нанокомпозиции нитридов титана и алюминия,
синтезированного в системе AlF3–у(NH4)2TiF6–9NaN3:
а – y = 1,5; б – y = 2,0; в – y = 2,5; г – y = 3,0
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Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà
ãðóçîïîäúåìíûõ êàíàòîâ

Ðåçóëüòàòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà êàíàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñîâîêóïíîñòè
ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà âûÿâèë íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ñîçäàíèå ìîäåëè ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà êàíàòîâ ïîâûñèò ñòà-
áèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà êàíàòîâ è åãî êà÷åñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàò; ïðîâîëîêà; ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà; êîíòðîëüíûå êàðòû; ðåçóëüòàòèâíîñòü è
ñòàáèëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà; òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû.

Effectiveness and stability of cables manufacture is determined by influence of many factors totality. The
analysis of operating manufacture results revealed the necessity of control cards use. This can reduce the hu-
man factor effect on manufacturing process. The model creation of cable's quality rates change prediction will
rise the stability of its technological manufacturing process and quality.

Keywords: cable; wire; quality rates; control cards; effectiveness and stability of manufacture; technological
factors.

Одним из наиболее востребованных видов продукции

метизного передела являются стальные канаты. Качество

канатов определяет надежность и безопасность при их ис�

пользовании, а также их долговечность и эксплуатацион�

ный ресурс.

Повышенный технический ресурс (долговечность) гру�

зоподъемных канатов определяется не только качеством ис�

пользуемой для их производства канатной проволоки

(ГОСТ 7372), которая должна обладать максимально воз�

можной прочностью при высоких пластических свойствах,

но и технологическими факторами их производства.

Варьируемость исходных свойств проволоки и техноло�

гических параметров свивки каната определяет разброс зна�

чений показателей качества готового каната.

Возможность и достоверность предсказания свойств, ха�

рактеристик качества каната позволит обеспечить стабиль�

ность получения качественной продукции и повысить ее

конкурентоспособность.

Создание модели прогнозирования характеристик каче�

ства каната основано на построении зависимостей характе�

ристик качества от факторов технологического процесса

свивки каната. Оценка неслучайности, влияние погрешности

измерения и т.д., изменения значений характеристик качест�

ва имеют ключевое значение при построении данной модели.

Исходными данными для анализа изменения физи�

ко�механических свойств являются значения временного

сопротивления разрыву, числа перегибов и числа скручива�

ний, подобранные по маркировочным группам и диаметру

проволок в канате.

Дерево показателей качества исходной и свитой в канат

проволок представлено на рис. 1.

Для анализа изменения физико�механических свойств

проволок вычислялись описательные статистики их распре�

деления.

Свидетельством изменения свойств могут быть отличия

средних выборочных значений исходной и свитой в канат

проволок.

Так как различия средних значений могут быть вызваны

не объективно действующими закономерностями, а случай�

ными причинами, то сравнивали средние значения по двух�

выборочному t�тесту для средних. t�критерий можно приме�

нять даже при сравнении выборок объемом 10 и менее, если

переменные внутри групп распределены нормально [1]. По�

этому предварительно выполнили проверку нормальности

распределений свойств проволок.

Для малых выборок наиболее подходящим считают ме�

тод проверки нормальности по асимметрии и эксцессу.

В соответствии с данным методом распределение можно

считать нормальным, если отношения выборочной асим�

метрии А к ее стандартному отклонению SА, а также выбо�

рочного эксцесса Е к его стандартному отклонению SЕ отве�

чают условиям:

| | ;A SA / 3 (1)

| | .E SE / 3 (2)

Для всех анализируемых случаев гипотеза о соответст�

вии распределения свойств проволок нормальному закону

справедлива.

Сущность используемого t�теста состоит в следующем.

Выдвигают нулевую гипотезу H x x0 1 2: 	 и рассчитывают

статистику:
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распределение которой близко к распределению Стьюдента

с числом степеней свободы
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Далее для заданного уровня значимости � определяют

одностороннее t� и двустороннее t�/2 критические значения

распределения Стьюдента и сравнивают их со статистикой t.

Если условия выполняются, то нулевая гипотеза должна

быть отвергнута:

| |t t0 � (5)

или

| | .t t0 � 2 (6)

Это означает, что отличие между сравниваемыми сред�

ними выборочными не является случайным.

Расчеты выполняли в среде MS Excel. Критические зна�

чения распределения Стьюдента находили при доверитель�

ной вероятности 95 %, что соответствует уровню значимо�

сти � = 5 % (или � = 0,05).

Соотношения (5) и (6) выполняются для числа переги�

бов проволок в канате диаметром 18 мм маркировочных

групп 200, 190, 180 и диаметром 19,5 мм маркировочных

групп 190 и 180. Следовательно, число перегибов проволо�

ки, свитой в канат, меньше, чем исходной. Справедливость

такого вывода подтверждается также тем, что вероятность

его ошибочности по одностороннему критерию p(|t| � t�) =

= 0,001, а по двухстороннему p(|t| / t�/2) = 0,002 для проволок

в канате 18 мм маркировочной группы 200, т.е. данный вы�

вод можно считать достоверным с вероятностью 99,8 %.

Результаты сравнения средних значений временного со�

противления разрыву исходной и свитой в канат проволок и

числа скручиваний проволок также подтверждают

достоверность неслучайного различия их средних

значений.

Для оценки результативности и стабильности

процесса производства канатов были построены

контрольные карты X–R по таким показателям

качества, как: временное сопротивление разрыву,

число перегибов (рис. 2), число скручиваний.

По результатам анализа контрольных карт

можно сделать вывод, что проволоки, из которых

сделаны канаты, соответствуют ГОСТ 7372–79.

Однако на этих картах присутствуют признаки

проявления особых причин:

• точки за контрольными границами на

Х�карте вследствие влияния человеческого фак�

тора или изменения в измерительной системе;

• точки слишком близки к среднему, что сви�

детельствует о возможном редактировании дан�

ных.

Для определения влияния технологических фак�

торов процесса производства канатов на их показате�

ли качества был проведен множественный регресси�

онный анализ с применением математического ап�

парата программы STATISTICA [2].
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Рис. 1. Дерево показателей качества исходной и свитой в канат проволок

Рис. 2. X–R карты по числу перегибов проволоки диаметром
1 мм



Технологические факторы процесса производства кана�

тов, влияющие на качество готовой продукции, представле�

ны на рис. 3.

Полученные регрессионные зависимости для проволок

конкретных диаметров 0,65; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4;

1,5; 1,6 мм имеют малую значимость и могут применяться

только для определенного диаметра. Для расширения об�

ласти применения регрессионных зависимостей наиболее

целесообразно рассматривать инвариантные данные.

Расширенное число наблюдений составило 185. К мас�

сиву инвариантных данных отнесены следующие техноло�

гические факторы:

� �в
п

в ном св cв cв п св

п пл п к экв

O

C

; ; ; ;

; ; .

H H L d H

d d d d

В качестве откликов были выбраны: � �в
к

в ном ; �в
к

; Гк; Ск.

Влияние химического состава стали на характеристики

качества проволок, свитых в канат, оценивали с применени�

ем углеродного эквивалента Сэкв, определяемого по фор�

муле

C C Si S+ 0,323P + 0,192Cr +

+0,196V

экв 	 
 
( , , ,0 833 0 356 0 312

+ 0,209Ti) 10.

Результаты множественного регрессионного анализа

представлены в таблице.

Анализируя полученные уравнения регрессии, можно

отметить следующее: регрессионные зависимости �в
к

и

� �в
к

в ном от технологических факторов процесса произ�

водства каната не значимы, так как Fр < F0,95. Однако это не

соответствует действительности. Зависимости числа пере�

гибов и скручиваний значимы, так как Fр > F0,95, но имеют

достаточно малый коэффициент детерминации.

Причиной этому может быть как человеческий фак�

тор, так и технические несовершенства (неточное снятие

показаний приборов, неточная настройка оборудования).

Таким образом, создание модели для прогнозирования

показателей качества готового каната с использованием

множественного регрессионного анализа позволяет оцени�

вать и влиять на результативность их производства. Для по�

вышения стабильности процесса производства канатов не�

обходимо применение контрольных карт и внедрение карты

процесса производства каната, которые в совокупности по�

зволят снизить влияние человеческого фактора и выявлять

тенденцию к ухудшению качества изделия задолго до того,

как существенно возрастет доля бракованной продукции.
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Рис. 3. Технологические факторы процесса производства канатов

Результаты множественного регрессионного анализа

Уравнение регрессии F0,95 Fр R2
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