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ÓÄÊ 621.74.041

Þ.Ñ. Àðòàìîíîâà, Â.À. Èçîòîâ, À.À. Àêóòèí, Ð.Â. Áàðàáàíîâ
(Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ

òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èìåíè Ï.À. Ñîëîâü¸âà)

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîæäåâîé ëèòíèêîâîé ñèñòåìû
äëÿ çàëèâêè ôîðì ñïëàâàìè íà îñíîâå àëþìèíèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà ñòðóè
àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà è îöåíêà åå âëèÿíèÿ íà îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ äåôåêòîâ â îòëèâêå. Îïðåäåëåíî
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà ñòðóè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîæäåâàÿ ëèòíèêîâàÿ ñèñòåìà; ñèëà óäàðà; ðåíòãåíîäåôåêòîñêîïèÿ; çàãðÿçíåí-
íîñòü îòëèâêè; êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

The experimental results by determination of hydrîdynamic stream impact value of aluminium-based alloy
and estimate of its influence on gas defects formation in casting are submitted. The critical value of
hydrîdynamic stream impact value is defined.

Keywords: pluvial gating system; impact value; X-ray inspection; casting pollution; critical value.

Дождевые литниковые системы обеспечивают по�
следовательное заполнение полости литейной формы
расплавом без перегрева отдельных ее частей, надеж�
ное шлакоулавливание, способствуют направленному
затвердеванию, что приводит к получению плотной
отливки.

На стадии заполнения полости формы расплавом
при использовании дождевых литниковых систем про�
исходит взаимодействие падающей струи с поверхно�
стью расплава, находящегося в литейной форме, кото�
рое приводит к замешиванию воздуха в расплав. При
падении струи алюминиевого расплава с высоты
300 мм оксидная плена на ее поверхности не разрыва�
ется. На основании обобщения экспериментальных
данных сделан вывод, что увеличение скорости паде�
ния струи и, соответственно, возрастание силы гидро�
динамического удара вызывает захват расплавом воз�
духа и приводит к увеличению вероятности образова�
ния газовой раковины и пористости в отливках.

Для оценки влияния силы гидродинамического
удара струи на загрязненность отливки проведены ис�
следования по гидромоделированию [1, 2] характера
истечения алюминиевого расплава из отверстий дож�
девой литниковой системы и механизма распада струи
на фрагменты.

Как показали эксперименты, при захвате воздуха
падающей струей на входе в расплав пузыри воздуха
могут не выйти на поверхность расплава до конца за�
полнения и образования корки металла при превыше�
нии критического значения силы удара струи.

На рис. 1 приведена песчано�глинистая форма для
проведения эксперимента по определению силы гид�
родинамического удара струи. Параметры формы:
размер полости формы типа "плита": высота 200 мм,
ширина 200 мм, толщина 12 мм; высота "стояка�ко�
лодца" 250 мм, сечение размером 25�25 мм; напор в
литниковой чаше 50 и 100 мм. Диаметры отверстия в
литниковой чаше: dотв = 4, 8, 10 и 12 мм. Отливка
заполнялась либо струей, либо струей и фрагментами.

Температура заливки сплава АК12 составляла
760 �С. Перед заливкой сплав рафинировали универ�
сальным флюсом.

Количество включений в отливке определяли с по�
мощью рентгенодефектоскопии. Загрязненность z
оценивали как отношение площади включений к об�
щей площади сечения отливки по рентгеновским
снимкам.

Силу удара струи вычисляли по формуле [1]

N r g H H h� �2 2 2�� � �( ), (1)



где � – плотность жидкости, кг/м3; r – радиус отвер�
стия, м; g – ускорение свободного падения струи,
9,81 м/с2; � – коэффициент расхода расплава в отвер�
стиях дождевой литниковой системы простой конфи�
гурации, � = 	
; 
 – коэффициент скорости, приняли

 = 0,97 для любой жидкости; 	 – коэффициент суже�

ния струи, приняли 	 = 0,63 для круглого отверстия;
Н – напор жидкости в чаше, м; h – высота падения
расплава, м.

По рассчитанным параметрам осуществляли экс�
периментальные заливки. Каждую отливку изготов�
ляли при определенных значениях диаметра отвер�
стия в чаше, напоре и силе удара струи. При этом пер�
вые три отливки заливались компактной струей. Ос�
тавшиеся отливки заполнялись струей, состоящей из
компактной части и фрагментов.

Некоторые экспериментальные отливки представ�
лены на рис. 2, а на рис. 3 – результаты рентгеноде�
фектоскопии экспериментальных отливок.

Загрязненность рассчитывали по формуле

z
S

S
� �вкл

отл

100 %, (2)

где Sвкл – площадь включений, м2; Sотл – площадь се�
чения отливки, м2, Sотл = АВ (см. рис. 1).

Результаты расчетов приведены в таблице.
По результатам экспериментов на сплаве АК12 и

рентгенодефектоскопии была оценена загрязнен�
ность образцов и построена зависимость загрязненно�
сти от силы удара струи о поверхность расплава
(рис. 4).

Анализ результатов показал, что значительный
рост загрязненности наблюдается при достижении
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Рис. 1. Схема экспериментальной формы для определения кри�
тической силы удара струи:
1 – чаша с заливочными отверстиями; 2 – "стояк�колодец";
3 – полость формы типа "плита"; 4 – расплав

Рис. 2. Экспериментальные отливки:
а – № 3, Н = 100 мм, dотв = 8 мм, h = 210 мм; б – № 5,
Н = 50 мм, dотв = 8 мм, h = 210 мм

Рис. 3. Результаты рентгенодефектоскопии отливок № 3 (а) и
№ 5 (б)

Влияние силы удара струи на загрязненность отливок

Номер
отливки

Диаметр
отверстия
dотв, м

Напор
Н, м

Расчетная
сила удара
струи N, Н

Загрязнен�
ность z, %

1 0,012

0,1

0,498 6,5

2 0,010 0,345 6,34

3 0,008 0,221 4,66

4 0,010

0,05

0,236 4,02

5 0,008 0,118 0,25

6 0,004 0,038 0,12



силы удара 0,2 Н и выше (рис. 5), т.е. критическое зна�
чение Nкр = 0,2 Н.

Таким образом, чем больше сила удара струи, тем
больше размер газовых дефектов в отливке.
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Рис. 5. Рентгеновские снимки отливок, залитых с силой удара
меньше (а) и больше (б) критического значения:
а – отливка № 5, N = 0,12 Н, z = 0,25 %; б – отливка № 3,
N = 0,22 Н, z = 4,66 %

Рис. 4. Зависимость загрязненности z от силы удара струи N

ÓÄÊ 669.131.7:621.78

Ð.Ê. Ãàñàíëè (Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Áàêó)

Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ëèòîãî è îòîææåííîãî ÷óãóíà

Èçó÷åíà ìèêðîëèêâàöèÿ êðåìíèÿ â êîêèëüíîì ýêîíîìíîëåãèðîâàííîì âûñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå (Â×ØÃ).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî Â×ØÃ â ëèòîì ñîñòîÿíèè ïðåîáëàäàåò ñòðóêòóðà áåëîãî ÷óãóíà, ñîñòîÿùàÿ èç
ïåðëèòà è ëåäåáóðèòà. Âûÿâëåíî, ÷òî âî âðåìÿ îòæèãà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êðåìíèÿ è
íàèáîëåå îáîãàùåííûìè îêàçûâàþòñÿ îáëàñòè, ïðèìûêàþùèå ê ãðàôèòó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîëèêâàöèÿ; âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí; øàðîâèäíûé ãðàôèò; êîêèëü; ýêîíîìíîå ëå-
ãèðîâàíèå; ñòðóêòóðà; ñâîéñòâà.

Microliquation of silicon in metal mould economically alloyed high-strength cast iron is studied. It is estab-
lished that high-strength cast iron to be received in metal mould in cast condition has the structure of white cast
iron consisting of pearlite and ledeburite. It is revealed that during annealing there is redistribution of silicon and
more concentration appear in the areas adjoining to graphite.

Keywords: microliquation; high-strength cast iron; spheroidal graphite; metal mould; economical alloying;
structure; properties.

Целью работы является изучение микроликвации
кремния в кокильном экономнолегированном высоко�
прочном чугуне (ВЧШГ). Изучение микроликвации

кремния в кокильном ВЧШГ, проведенное с помощью
травления в горячем щелочном растворе пикриновой
кислоты по методике [1], показало, что имеется суще�
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ственное ее отличие от ВЧШГ, отливаемого в песчаную
форму. Анализ ВЧШГ, получаемого в кокилях, в литом
состоянии показал, что чугун приобретает структуру
белого чугуна, состоящую из перлита и ледебурита.

Экономнолегированный чугун в литом состоянии
по структуре несущественно отличается от нелегиро�
ванного кокильного ВЧШГ. Однако никель в количе�
стве от 1,0 до 2,0 % усиливает отбел чугуна и измельча�
ет эвтектические зерна (рис. 1). Распределение крем�
ния в нелегированных кокильных чугунах связано с

их литой структурой и имеет устойчивый характер, не
изменяясь после отжига, нормализации и отпуска.
Участки металла, представляющие собой до отжига
цементит, сохраняют свой химический состав с низ�
ким содержанием кремния (рис. 2). Медь и никель в
области температур кристаллизации повышают ак�
тивность углерода (как и кремния) и поэтому яв�
ляются конкурентами последнего в процессе рас�
пределения в кристаллической решетке железа.

Распределение кремния в легированных Ni и Cu чу�
гунах, отлитых как в кокиль, так и в песчано�глини�
стую форму, близко к равновесному (рис. 3). Лишь не�
большие области по границам аустенитного зерна име�
ют пониженное содержание кремния. Однако и в этом
случае контраст в окраске шлифа незначителен. В ни�
келевых чугунах наблюдается неоднородное распреде�
ление кремния, отражающее литую аустенито�ледебу�
ритную структуру (рис. 4).

Размер чередующихся областей (по концентрации
Cu) уменьшается с увеличением содержания никеля в
сплаве, а контраст усиливается. Такая неоднород�
ность не вызывает ухудшения свойств, что можно бы�
ло бы ожидать в соответствии с существующими воз�
зрениями на влияние микроликвации кремния на
ударную вязкостьКС при пониженных температурах.

Рис. 1. Микроструктура никелевых чугунов в литом состоянии ��100):
а – 1 % Ni; б – 1,5 % Ni; в – 2 % Ni

Рис. 2. Распределение кремния в нелегированном чугуне (трав�
лено пикратом натрия). �100

Рис. 3. Распределение кремния в чугуне, легированном Ni и Cu (�100):
а – травлено пикратом натрия; б, в – травлено 4%�ным раствором HNO3



В кокильном легированном, как и нелегированном
чугуне с частичным отбелом, наиболее обогащенны�
ми кремнием являются границы областей, занятых
стабильной и метастабильной эвтектиками. Высокая
концентрация кремния наблюдается между пластин�
чатыми колониями ледебурита. Эти области интен�
сивно окрашены (на фотографиях – темные, рис. 5).
Вокруг графита наблюдается наиболее высокая
концентрация кремния.

В отличие от половинчатых чугунов при сквозном
отбеле кремний в основном сосредоточен в высоко�
кремнистых составляющих: между эвтектическими
колониями в сложных эвтектиках, одной из фаз в ко�
торых является силикокарбид (СК), либо в карбидном
эвтектоиде (Ц + СК) [2], окантовывающем цементит.
В первичном и эвтектическом аустените (перлите)
содержание кремния понижено.

Ряд исследователей считают, что отжиг обязательно
должен приводить к выравниванию химического со�
става при выдержке сплава в аустенитной области
[3, 4]. Согласно другой точке зрения, возникшая при
кристаллизации неоднородность химического состава
очень устойчива и принципиально не может быть уст�
ранена термической обработкой и, в частности, отжи�
гом [4].

Травление отожженного чугуна пикратом натрия
выявило в нем следующую нехарактерную картину
микрораспределения кремния: четкое чередование
областей, обогащенных и объединенных кремнием,
первые из которых располагаются вокруг графитных
включений, вторые – в местах, где до отжига был
цементит.

Взаимное расположение, конфигурация и размер
объединенных кремнием областей совпадают с распо�
ложением и формой цементитных пластин либо леде�
буритных колоний. У краев отливки – полосчатый ри�
сунок, характерный для направленной кристаллиза�
ции, в центре – однородные по составу зоны близки к
равноосным.

Таким образом, установлено, что во время отжига
происходит перераспределение кремния и наиболее
обогащенными оказываются области, примыкающие
к графиту.

Однако указанное перераспределение происходит
только в пределах бывших перлито�ферритных (аусте�
нитных при кристаллизации) областей. В местах рас�
положения эвтектического цементита содержание
кремния остается пониженным и после аустенитиза�
ции металлической основы, а также окончательной
термической обработки – нормализации (рис. 6).

Полученный результат согласуется с данными ра�
боты [4], согласно которым при кристаллизации воз�
никает химическая поляризация, вызванная различ�
ным сродством элементов к углероду. Карбидообра�
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Рис. 4. Распределение кремния в чугуне, легированном Ni
(травлено пикратом натрия). �100

Рис. 5. Микрораспределение кремния в кокильной отливке (�800):
а, в – травлено пикратом натрия; б, г – травлено 4%�ным раствором HNO3

Рис. 6. Микрораспределение кремния в кокильном чугуне
после отжига и нормализации:
а – �100; б – �800 (травление пикратом натрия)



зующие элементы (Mn и др.) сосредотачиваются при
кристаллизации в цементите, а способствующие гра�
фитизации (Si, Ni, Cu и др.) – в аустените. Такая
поляризация очень устойчива.

Выявленная микроликвационная картина отража�
ет неоднородное распределение не только кремния,
но и других элементов.

Таким образом, исследуемый чугун можно рассмат�
ривать как композиционный материал, имеющий гете�
рогенную структуру с перекрестным армированием,
состоящей из чередующихся высококремнистых об�
ластей, обладающих высокой твердостью и хрупко�
стью, и почти бескремнистых, более пластичных зерен,
вероятно, легированных Mn.

Установлено, что более высокие механические
свойства наблюдаются при полном либо значитель�
ном отбеле легированных кокильных отливок (превы�
шающем 50 %). Размер однородных по составу микро�
областей и графитных включений с увеличением пе�
реохлаждения кристаллизующего сплава уменьшает�
ся, что также положительно сказывается на свойствах
чугуна.

Общепринято мнение, что ликвация нежелательна,
так как снижает пластичность материала. Однако даже
после отжига достичь полной однородности по хими�
ческому составу не удается. Поэтому следует стремить�
ся к созданию такой структуры чугуна, в которой одно�
родные по химическому составу микрообласти были

бы максимально мелкими, а хрупкие и пластичные зо�
ны рационально сочетались, образуя гетерогенную
структуру. Именно такая структура получена в кокиль�
ных магниевых чугунах, подвергнутых отжигу, что спо�
собствовало повышению механических и эксплуатаци�
онных свойств по сравнению с литьем в разовую форму
(таблица) [5] .
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Механические свойства чугуна

Марка
чугуна

Литейная
форма

�в, МПа �0,2, МПа 
, %
КС, Дж/см2,  при температуре, �С

Твердость,
НВ

+20 –20 –60

Не менее

ВЧ 40
Кокиль 480 300 18 100 80 70 140…170

Песчаная 400 250 15 30 25 20 140…202

ВЧ 50
Кокиль 560 380 10

– – –
190…230

Песчаная 500 320 7 153…245

ВЧ 60
Кокиль 660 410 5 40 30 30 220…260

Песчаная 600 370 3 25 20 15 192…277

Примечание. Значения ударной вязкости для ВЧ 50 не регламентируются.



ÓÄÊ 621.791.92

Þ.À. Àðòåìåíêî, Å.Â. Ðûæêîâ, Í.C. Áîëîòèí
(Þãî-Çàïàäíûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êóðñê)

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ èçíîñîñòîéêèõ
íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ, áëèçêèõ ê ýâ-
òåêòè÷åñêèì, ïðè íàëè÷èè ìîäèôèêàòîðîâ. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ýâòåêòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ïðè íàïëàâêå íîìèíàëüíî çàýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ òèïà áåëûõ ÷óãóíîâ â øèðîêîì
äèàïàçîíå îòêëîíåíèé îò íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà; èçíîñîñòîéêèå ñïëàâû; ýâòåêòèêà; ìîäèôèöèðîâàíèå; ìåòîäèêà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

The simulation technique of primary crystallization of alloys similar to eutectic alloys in the presence of modi-
fiers is offered. The possibility of fully eutectic structure during surfacing of nominal hypereutectic alloys of type
white cast irons in wide range of deviations from the nominal composition is revealed.

Keywords: surfacing; wear-resistant alloys; eutectic; modification; simulation technique.

Износостойкие сплавы типа высокохромистых бе�
лых чугунов широко применяют для поверхностного
и объемного упрочнения электродуговой наплавкой
деталей, работающих в условиях абразивного изнаши�
вания в сочетании с динамическими нагрузками
умеренной интенсивности.

В этих сплавах оптимальное сочетание эксплуата�
ционных характеристик (ударо� и износостойкость)
достигается при полностью эвтектической структуре,
имеющей тонкодисперсное строение. В доэвтектиче�
ских сплавах наличие дендритов твердого раствора
значительно снижает сопротивляемость абразивному
воздействию. В заэвтектических сплавах наличие
хрупких первичных карбидов в большинстве случаев
не допускает их использования при наличии даже
минимальных ударных нагрузок.

Особенности формирования структуры при на�
плавке (отклонение химического состава наплавлен�
ного металла от номинального, интенсивное переме�
шивание и др.) обусловливают необходимость полу�
чения неравновесной квазиэвтектической микро�
структуры околоэвтектических сплавов путем тормо�
жения роста первичных фаз. Это возможно при неста�
ционарных режимах кристаллизации [1] и/или при
модифицировании. Микролегирование элементами,
образующими в расплаве тугоплавкие частицы (при�
менительно к белым чугунам – карбиды Ti, V, Nb),
способствует созданию дополнительных центров
кристаллизации (модификаторы I рода) с после�
дующим измельчением микроструктуры.

Микролегирование металлами, имеющими темпе�
ратуру плавления одного порядка с основным метал�
лом, способствует изменению свойств расплава (вязко�
сти, поверхностного натяжения, диффузионной спо�
собности и т.п.). Адсорбируясь на поверхностях расту�
щих кристаллитов, они способствуют изменению ха�

рактера кристаллизации отдельных фаз эвтектики (мо�
дификаторы II рода).

Моделирование закономерностей кристаллизации
при наплавке околоэвтектических сплавов при нали�
чии модификаторов осуществляли по методике мик�
роскопических исследований процессов затвердева�
ния оптически прозрачных материалов по схеме
"неподвижная ванна–вращающийся образец" [2]
(рис. 1).

В качестве компонентов модельной солевой систе�
мы выбирали калийную селитру КNO3 (Тпл = 334 �С),
моделирующую твердый раствор, и хлористый калий
КCl (Тпл = 778 �С), имитирующий тугоплавкую фазу
типа карбидов и ограниченно растворяющийся в
КNO3. Эвтектическая точка соответствует 4,6 % KCl
по массе и температуре 312 �С. В качестве модифика�
тора I рода использовали хлористый натрий NaCl
(Тпл = 801 �С), не растворимый в КNO3, а в качестве
модификатора II рода – гидрооксид калия КОН
(Тпл = 380 �С), ограниченно растворяющийся в КNO3
и KCl.
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Рис. 1. Внешний вид наплавочной ванны



Выявлены закономерности влияния добавок моди�
фикаторов и параметров режима процесса, имитирую�
щего наплавку, на строение фронта кристаллизации
(ФК) и на интенсивность зарождения и кинетику роста
равноосных кристаллитов (РОК) первичных фаз, воз�
никающих в объеме расплава. Результаты микроскопи�
ческих наблюдений фиксировали видеосъемкой.

Квазиплоский ФК, характерный для кристаллиза�
ции сплава эвтектического состава при малой скоро�
сти наплавки vн, приведен на рис. 2, а. РОК отсутству�
ют. С увеличением vн в 2–3 раза меняется морфология
эвтектики (рис. 2, б). Наблюдается образование эвтек�
тических разветвленных дендритов. РОК также отсут�
ствуют, что подтверждает эвтектический характер
кристаллизации.

При добавке малых количеств 0,25 % модификато�
ра I рода в эвтектический сплав наблюдается наруше�

ние квазиплоского ФК и появление мелких РОК пер�
вичной фазы (рис. 2, в). Эффект усиливается при лю�
бых отклонениях от эвтектической концентрации и с
повышением vн. При избытке NaCl количество РОК и
скорость их роста стремительно растут (перемодифи�
цирование). При этом основной ФК практически не
изменяется.

Действие модификатора II рода более сложное.
Добавка 0,5 % КОН в эвтектический сплав дает эф�
фект, аналогичный увеличению vн, т.е. изменяется
морфология эвтектики (рис. 2, г). Эвтектические ден�
дриты становятся более тонко разветвленными. При
избытке КОН они укрупняются, велика также вероят�
ность образования крупных РОК первичной фазы
(рис. 2, ж).

В доэвтектическом сплаве активизируется зарож�
дение РОК в расплаве с их последующим быстрым
ростом. ФК практически полностью формируется из
крупных РОК (рис. 2, д). В этом случае КОН выступа�
ет в качестве модификатора I рода.

Наибольший интерес представляет эффект от вве�
дения оптимального количества КОН в заэвтектиче�
ские сплавы. В результате подавления роста тугоплав�
кой фазы наблюдается полностью эвтектическая кри�
сталлизация для номинально заэвтектических спла�
вов с концентрацией до 7 % KCl (рис. 2, е). На практи�
ке это означает возможность получения эвтектиче�
ской структуры при наплавке в широком диапазоне
отклонений от номинального состава сплавов.

Для проверки результатов моделирования прове�
ден эксперимент по наплавке порошковой проволоки
марки ПП�АН125 (ПП�200Х15С1ГРТ). Параметры
режима наплавки: ток дуги 350 А; напряжение на дуге
30…32 В; скорость наплавки 0,5 см/с. Структура на�
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Рис. 2. Строение фронта кристаллизации в зависимости от добавок модификаторов и скорости наплавки:
а, в – ж – 0,12 мм/с; б – 0,28 мм/с

Рис. 3. Структурная диаграмма наплавленного металла:
Э – эвтектика; А – аустенит; КБ – карбобориды



плавленного металла доэвтектическая с первичными
кристаллами аустенита (рис. 4).

Для получения эвтектической и заэвтектической
микроструктур наплавленный металл дополнительно
легировали бором путем предварительного нанесения
на наплавляемый образец слоя порошка ферробо�
ра ФБ20, который для предотвращения сдувания в
процессе наплавки фиксировали цапонлаком.

В порошок ферробора в качестве модификатора
II рода добавляли силикокальций СК30, выбор ко�
торого продиктован данными работы [3] об эффек�
тивности добавки силикокальция в шихту порошко�
вой проволоки при наплавке высокопрочного серого
чугуна. Количество ферробора и силикокальция на
единицу площади образца изменяли.

При анализе микроструктуры особое внимание
уделяли на наличие и размер первичных фаз и морфо�
логию эвтектики. Результаты металлографического
анализа приведены на структурной диаграмме (рис. 3)
и микроструктурах (рис. 4).

Из диаграммы следует, что полностью эвтектиче�
ская структура при отсутствии модификатора может
быть получена в узком (2,5…3,0 %) диапазоне кон�
центраций бора. С уменьшением концентрации бо�
ра появляются дендриты аустенита (см. рис. 4, а),
при увеличении – первичные карбобориды (см.
рис. 4, ж).

С введением до 0,2 % Са область эвтектической
концентрации расширяется до 2,3…3,7 %. Карбидная
фаза измельчается (см. рис. 4, е). При повышении со�
держания Са свыше 0,3 % эффект модифицирования
ослабевает. Область эвтектической концентрации
опять сужается, размеры первичных фаз значительно
увеличивается, т.е. получаем эффект перемодифици�
рования.

В полученных образцах по методике [4] определя�
ли деформацию зарождения трещины в качестве по�
казателя ударостойкости, а также твердость HRC.
В номинально заэвтектическом наплавленном метал�
ле после добавки модификатора удалось получить по�
вышение ударостойкости в 2–3 раза в результате фор�
мирования квазиэвтектической микроструктуры.
Твердость наплавленного металла практически не из�
менялась.

Заключение. Рекомендована добавка силикокаль�
ция в шихту порошковых проволок типа ПП�АН125
или ПП�АН170, а также наплавочных электродов ти�
па Т�620 для модифицирования в целях повышения
ударостойкости наплавленного металла.
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Рис. 4. Микроструктура наплавленного металла:
а–з – соответственно точки 1–8 на рис. 3
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà óäàðà
ïðè îñàäêå öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñàäêå öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîíòàêòà áàáû ñ çàãîòîâêîé, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ
ïðè êîâêå íà ìîëîòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêà; óäàðíîå äåôîðìèðîâàíèå; áàáà ìîëîòà; âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîñúåìêà.

Results of the experimental and theoretical researches of the features of impact deformation during upsetting
of cylindrical workpieces with increasing of contact time between the ram and workpieces are shown. It can be
used for technological purposes during drop forging.

Keywords: upsetting; impact deformation; ram of hammer; high-speed video camera.

Постановка экспериментов по горячему пластиче�
скому деформированию стальных заготовок в лабора�
торных и производственных условиях связана со зна�
чительной трудоемкостью и большими затратами. По�
этому процессы горячего деформирования моделиру�
ют на свинце с использованием теории подобия. Дан�
ный метод моделирования позволяет провести качест�
венное и количественное изучение процесса деформи�
рования на моделях, определить основные закономер�
ности формоизменения, энергосиловые и другие пара�
метры исследуемого процесса, и на основе полученных
данных разработать новые технологические процессы.

Свинец при комнатной температуре деформирует�
ся с одновременной рекристаллизацией, как и сталь
при ковочных температурах. Диаграммы деформиро�
вания различных сталей в горячем состоянии и
свинца качественно почти не отличаются.

Напряжение текучести �s свинца зависит от темпе�
ратурно�скоростных условий деформации. Для свинца
величина �s составляет от 5 до 50 МПа, поэтому необ�
ходимо учитывать факторы, влияющие на эту величи�
ну: химический состав свинца, скорости деформации и
степени деформации свинца при комнатной темпера�
туре. Степень деформации до 10 % значительно влияет
на �s, а свыше 13…15 % ее влияние минимально. Наи�
большее влияние на �s оказывает скорость деформа�
ции.

При работе со свинцовыми заготовками необходи�
мо поддерживать постоянную температуру 20 �С.
В случае понижения температуры эксперименты не
дают стабильных результатов, а повышение темпера�

туры больше 20 �С ведет к росту зерна, а также к
неоднородности свойств заготовки.

В качестве материала заготовок для моделирова�
ния горячего деформирования углеродистых и низко�
легированных сталей использовали прессованный
свинец (степень деформации при прессовании 44 %) с
химическим составом: 99,2 % Pb; 0,8 % примеси Sn,
Sb, Ag и др.

Осадку свинцовых заготовок и определение пара�
метров удара проводили на специальной эксперимен�
тальной установке (рис. 1), состоящей из вертикаль�
ного копра и системы скоростной видеосъемки.

Заготовку 6 ставили на основание 2, поднимали ба�
бу 3 на необходимую высоту с помощью устройства
подъема 5, после чего отпускали захват 4, и баба 3 под
действием силы тяжести падала на заготовку 6. На�
правление движения бабы по ходу перемещения
происходило с помощью направляющих в стойках
копра.

Для обеспечения условий моделирования макси�
мального трения (при горячей ковке коэффициент
трения � = 0,35…0,4) поверхности заготовки и инстру�
мента обезжиривали ацетоном и натирали мелом.

Одновременно с началом движения бабы начинали
видеосъемку с помощью скоростной цифровой видео�
камеры FastVideo�250 7. Во время видеосъемки данные
в непрерывном режиме со скоростью 660 Мбит/с по�
ступают из контроллера во внешний переходник
(фреймграббер) 8 в оперативную память компьютера 9.
При завершении исследуемого процесса видеосъемку
останавливали. Обработка сохраненных графических
изображений процесса в оперативной памяти компью�



тера позволила определить продолжительность удара,
деформацию заготовок, скорость движения бабы и
скорость деформирования.

Для деформирования заготовок на копре применя�
ли: стандартную бабу и специальную бабу (рис. 2), вы�
полненную пустотелой и заполненную металлически�
ми шариками [1].

Для обеспечения возможности сравнения резуль�
татов экспериментов по осадке со стандартной и спе�
циальной бабами их массы принимали одинаковыми
и равными 22,3 кг. Масса корпуса специальной бабы
составляла 13,4 кг, а масса засыпаемых внутрь шари�
ков mш = 4,5; 6,7 и 8,9 кг (отношение массы шариков
к общей массе бабы КМ = 0,2; 0,3 и 0,4 соот�
ветственно).

Ограничение по массе засыпаемых шариков до
40 % от общей массы бабы связано с конструктивны�
ми возможностями изготовления бабы по критериям
прочности при эксплуатации. Между крышкой 1 спе�
циальной бабы (см. рис. 2) и шариками 4 установлена
упругая прокладка 2 из поролона, которая обеспечи�
вает предварительное упругое поджатие шариков в
бабе.

Обычно осадка на молотах происходит за несколь�
ко ударов бабы молота. За каждый последующий удар
заготовку осаживают на меньшую высоту, и развива�
ются большие силы деформирования. Чем больше не�
обходимая сила деформирования и чем меньше вели�
чина осадки достигается за каждый удар, тем меньше
КПД удара и тем больше потери на сотрясение
шабота, фундамента, упругую деформацию бойков и
т.д.

В течение последнего удара бабы молота возника�
ют максимальные силы деформирования и достигает�

ся минимальная величина осадки за весь процесс
(обычно не более 10 %). Для совершения экономич�
ной осадки за последний удар необходимы определен�
ная работа деформации и соответствующая энергия
падающих частей, которая будет заведомо достаточна
для получения экономичной осадки за предыдущие
удары. Таким образом, расчет оптимальных размеров
исходных заготовок и необходимой массы падающих
частей молота для осадки нужно проводить по
последнему удару молота.

Процесс осадки исследовали на заготовках�моде�
лях. По данным завода УЗТМ для молотов с массами
падающих частей от 1 до 5 т среднее отношение массы
падающих частей молота к массе заготовкиG/mзаг � 25.
Соответственно для копра с массой бабы 22,3 кг заго�
товка�модель имела массу 0,8 кг. Размеры заготов�
ки�модели назначили таким образом, чтобы условию
	к = 10 % соответствовало соотношениеHзаг/Dзаг � 0,5,
поскольку наиболее часто в промышленности приме�
няют поковки с соотношением высоты к диаметру
Hпок/Dпок � 0,1…1.

Таким образом, размеры заготовок составили:
Hзаг = 26 мм; Dзаг = 50 мм.

Для определения реальных скоростей движения
бабы копра провели тарировку копра по скорости.
Для этого бабу сбрасывали с высот 0,5; 1,25 и 2 м, ко�
торые соответствовали основному рабочему скорост�
ному интервалу копра. При этом осуществляли видео�
съемку движения бабы на участке, равном S= 0,05 м.

Скорость движения бабы копра определяли с по�
мощью программного комплекса "Анализатор движе�
ния "Аргус", который позволяет определять коорди�
наты объекта на исследуемом видеоизображении
(рис. 3).

Зная значения хода бабы S и время движения бабы
T = Nt (где N – число кадров; t = 3,33�10–4 с – время
одного кадра), полученные после обработки раскад�
ровки видеоизображения, вычисляли скорость движе�
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки:
1 – стойки копра; 2 – основание; 3 – баба; 4 – устройство
захвата бабы; 5 – устройство подъема бабы; 6 – заготовка;
7 – скоростная цифровая видеокамера; 8 – переходник; 9 –
персональный компьютер

Рис. 2. Схема специальной бабы копра:
1 – крышка; 2 – упругая прокладка; 3 – корпус; 4 – напол�
нитель (шарики из стали ШХ15 диаметром Dш = 1; 2; 6 и
12 мм)



ния бабы при ее падении в момент контакта бабы с
нижним бойком:

v = S T .

Затем экспериментальные скорости движения ба�
бы сравнивали с теоретически возможными значе�
ниями скоростей (таблица).

Разницу между теоретическими и эксперименталь�
ными значениями скорости, не превышающую 5 %,
можно объяснить наличием в направляющих копра
сил трения, которые уменьшают реальную скорость
движения бабы.

Видеоизображения процесса осадки (см. рис. 3)
обрабатывали с помощью программы Virtual Dub.

При обработке полученных раскадровок процесса
осадки определяли число кадров N1, соответствующее
нагрузочной фазе удара – от момента начала дефор�
мирования заготовки до окончания осадки заготовки,
а также число кадров N2, соответствующее разгрузоч�
ной фазе удара – от момента максимальной
деформации заготовки до отскока от нее бабы.

Продолжительность каждой фазы удара вычисля�
ли по формуле

T N ti i� ,

а полную продолжительность всего удара:

Т Т Туд � �1 2 ,

где T1, Т2 – продолжительность нагрузочной и разгру�
зочной фазы удара соответственно.

Далее в программе "Аргус" масштабировали полу�
ченные кадры процесса осадки и измеряли перемеще�

ние бабы �H с шагом по времени, равным принятому
времени одного кадра t = 3,33�10–4 с (см. рис. 3).

Далее определяли изменение пластической дефор�
мации свинцовых заготовок �Hп на нагрузочной фазе
удара Т1 по следующей формуле:

� � �H H Hп y� � ,

где �Hу – упругие деформации всей системы (баба,
основание и корпус копра).

На рис. 4 приведены зависимости перемещения
бабы �H, упругой деформации системы �Hу и пласти�
ческой деформации заготовок �Hп от продолжитель�
ности удара Т при осадке свинцовых заготовок стан�
дартной бабой для работы А = 109,3 Дж.

Полная продолжительность удара составила
Tуд = 2,33 мс, продолжительность нагрузочной фазы
T1 = 1,67 мс (70 % от полной продолжительности удара),
продолжительность разгрузочной фазы T2 = 0,66 мс
(30 % от полной продолжительности удара). Получен�
ные данные согласуются с известными эксперименталь�
ными и теоретическими данными.

Данные кривые были аппроксимированы полино�
миальными регрессионными зависимостями 4�го по�
рядка вида y= a0 + a1x+ a2x

2 + a3x
3 + a4x

4, на основе по�
лученных экспериментальных значений перемещения
бабы �H в программе анализа данных и построения
графиков "FindGraph". На рис. 4 экспериментальные
значения показаны рядом точек.

Кривая 3 (см. рис. 4), описывающая пластическую
деформацию заготовок �Hп, получена путем вычита�
ния кривой 2 из кривой 1.

Аналогично были получены зависимости пласти�
ческой деформации заготовок �Hп от продолжитель�
ности удара Т при осадке стандартной и специальной
бабами для других значений энергии удара А.

Данные зависимости были использованы для по�
строения зависимостей относительной деформации
заготовок 	 от продолжительности удара (рис. 5–7, см.
обложку).
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Теоретические и экспериментальные скорости движения
бабы копра

Высота падения
бабы h, м

Скорость v, м/с

теоретическая экспериментальная

0,5 3,13 3,0

1,25 4,95 4,8

2,0 6,26 6,0

Рис. 4. Зависимости перемещения бабы и деформаций от про�
должительности удара при осадке заготовок стандартной бабой
для А = 109,3 Дж:
1 – перемещение бабы �H; 2 – упругая деформация систе�
мы �Hу; 3 – пластическая деформация заготовок �Hп

Рис. 3. Раскадровка видеоизображения процесса осадки:
а – i�й шаг измерения; б – (i + 1)�й шаг измерения; �Hi –
перемещение бабы на i�м шаге измерения



Относительную деформацию заготовок определя�
ли по формуле

	 � �H Hп заг ,

где Hзаг = 0,026 м – исходная высота заготовки.
При осадке заготовок специальной бабой наиболь�

шая степень деформации при КМ = 0,2 (см. рис. 5, а).
В этом случае при энергии удара А = 109,3 Дж наи�
большая степень деформации 	 = 9,8 %, что в 1,8 раза
больше степени деформации при осадке стандартной
бабой с той же энергией. Поэтому для получения наи�
большей степени деформации заготовок наиболее це�
лесообразно применение специальной бабы сКМ = 0,2
и Dш = 12 мм.

При КМ = 0,2 (см. рис. 6, а) наибольшая продолжи�
тельность нагрузочной фазы удара T1 при осадке заго�
товок специальной бабой с энергией удара
А= 109,3 Дж имела место при использовании шариков
Dш = 2 мм, что в 2 раза соответственно больше T1 при
осадке стандартной бабой; при А = 273,2 и 437,1 Дж –
для шариков Dш = 2 и 6 мм соответственно. При этом
наибольшее увеличение T1 получено при использова�
нии бабы сКМ = 0,3 и шариков Dш = 6 и 12 мм для всех
параметров энергии удара (см. рис. 6, б). Таким обра�
зом, применение специальной бабы позволяет значи�
тельно (в 1,3–3,6 раза) увеличить продолжительность
нагрузочной фазы удара T1 по сравнению с исполь�
зованием стандартной бабы.

Представленные на рис. 7 обобщенные зависимо�
сти степени деформации при осадке цилиндрических
заготовок позволяют наглядно оценить увеличение
степени деформации от диаметров шариков Dш при
различных соотношениях КМ и энергий удара.

Заключение. В результате экспериментальных ис�
следований процесса удара при осадке цилиндриче�
ских заготовок по разработанной методике, включаю�
щей в себя выбор материалов и оборудования, расчет
размеров исходных заготовок, параметров проведения
экспериментов и обработку результатов исследований,
установлено, что применение специальной бабы для
осадки заготовок приводит к существенному увеличе�
нию степени деформации (в 1,2–1,6 раза) и продолжи�
тельности нагрузочной фазы удара (в 1,3–3,6 раза) по
сравнению со стандартной бабой, что можно использо�
вать в технологических целях при ковке на молотах.
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Рис. 5. Зависимости степени деформации заготовок от энергии удара при различных значениях КМ:
a – 0,2; б – 0,3; в – 0,4
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íà ðàçíîñòåííîñòü ïðè êîìáèíèðîâàííîì âûäàâëèâàíèè

êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîêîâîê òèïà "ñòàêàí"
Ðàññìîòðåí ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîêîâîê òèïà "ñòàêàí" âûäàâëèâàíèåì; èñ-

ñëåäîâàíî âëèÿíèå äèàìåòðà ìàòðèöû, óãëà êîíóñíîñòè ìàòðèöû, îòíîñèòåëüíîé âûñîòû çàãîòîâ-
êè, îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà, ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ ñòóïåí÷àòîé ìàòðèöû è îòíîøåíèÿ
äèàìåòðà ìàòðèöû ê äèàìåòðó ïóàíñîíà íà ðàçíîñòåííîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûäàâëèâàíèå; ðàçíîñòåííîñòü; ñòóïåí÷àòàÿ ìàòðèöà; ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðè-
ìåíòà.

The process of production of large-size forged pieces type "cup" by extrusion is considered and the influence
of die diameter, die angle of taper, relative workpiece height, relative eccentricity, aspect ratio of stepped
die diameters and ratio of die diameter by punch diameter on polythickness is researched.

Keywords: extrusion; polythickness; stepped die; experiment planning.

Наиболее распространенным процессом изготовле�
ния крупногабаритных корпусных поковок типа "ста�
кан" является технологический процесс, основанный
на операции обратного выдавливания (рис. 1). Полу�
ченные при этом поковки обладают рядом недостат�
ков, одним из которых является точность полученных
поковок – наличие разностенности при операциях
штамповки. Это увеличивает число операций механи�
ческой обработки после процесса получения поковки
методами штамповки и приводит к снижению произ�
водительности, увеличению трудоемкости и станкоем�
кости изготовления корпусных деталей.

В статье рассмотрен процесс выдавливания по но�
вой схеме пластического деформирования для данно�
го типа поковок (рис. 2), применение которой позво�
лит снизить разностенность. Цель исследования – по�
лучение равномерной разностенности по всей глуби�

не выдавливания. При изучении указанной схемы оп�
ределено влияние ряда технологических факторов на
разностенность.

Новая схема изначально включает в себя этап ком�
бинированного выдавливания (которое проходит все�
гда с наименьшими энергетическими затратами, по�
скольку металл сам выбирает направление течения).
При этом реализуется технологический прием исклю�
чения разностенности из работы [1], затем в том же
технологическом переходе реализуется схема М. Куно�
ги. В матрицу 3 устанавливается заготовка 4, контрпу�
ансон 2 неподвижен. Главный пуансон 1 перемещает�
ся, деформируя заготовку. Движение главного пуансо�
на осуществляется с заданным ходом, при этом ниж�
ний отросток не должен быть заполнен окончательно.
После остановки главного пуансона начинается дви�

16 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 2, 2012

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 1. Схема обратного выдавливания:
1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – матрица; 4 – выталкиватель

Рис. 2. Схема комбинированного выдавливания:
1 – пуансон; 2 – контрпуансон; 3 – матрица; 4 – заготовка



жение контрпуансона до формирования окончатель�
ной поковки.

Для определения влияния диаметра матрицы, угла
конусности матрицы, относительной высоты заготов�
ки, относительного эксцентриситета, соотношения
диаметров ступенчатой полости матрицы и отноше�
ния диаметра матрицы к диаметру пуансона на разно�
стенность проведено математическое планирование
эксперимента и получены зависимости.

В ходе исследования решалась задача по установле�
нию влияния на разностенность поковки типа "стакан"
схемы деформирования комбинированного выдавли�
вания с отростком. В качестве исследуемой величины
выбрано смещение � оси пуансона относительно оси
матрицы.

Для решения поставленной задачи были проведе�
ны эксперименты по выдавливанию заготовок из
свинца по предлагаемой схеме комбинированного вы�
давливания (рис. 3). В заготовках на верхнем торце
специально вытачивали направляющее углубление,
имеющее значительный эксцентриситет е относи�
тельно оси заготовки. В это углубление устанавливали
пуансон, имеющий возможность самопроизвольного
смещения в поперечном направлении. По результа�
там опытов замеряли толщины стенки для оценки

наличия смещения пуансона к оси заготовки или от
нее.

В качестве независимых переменных были выбра�
ны: диаметр матрицы (Х1), угол конусности матрицы
(Х2), относительная высота заготовки (Х3), эксцентри�
ситет между осью направляющего углубления на верх�
нем торце заготовки и осью заготовки, отнесенный к
диаметру матрицы (Х4), соотношение диаметров сту�
пенчатой полости матрицы R1 = Dм/dотр (Х5), отноше�
ние диаметра матрицы к диаметру пуансона
R2 = Dм/dпуан (Х6). Факторы варьировали на двух уров�
нях. Значения факторов на верхнем и нижнем
уровнях, а также интервалы варьирования приведены
в табл. 1.

Для установления влияния указанных факторов на
разностенность проводили эксперимент по приведен�
ному в табл. 2 плану.

Заготовки, выдавленные в матрице с диаметром
Dм = 38,7 мм, разрезали пополам на проволочно�вы�
резном станке электроимпульсным методом (рис. 4).
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2. Матрица 26–3//8 в натуральном масштабе

Номер опыта X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 76,8 30 2,5 0,04 1,4 1,5

2 38,7 30 2,5 0,02 1,28 1,5

3 76,8 10 2,5 0,02 1,4 2

4 38,7 10 2,5 0,04 1,28 2

5 76,8 30 2 0,02 1,28 2

6 38,7 30 2 0,04 1,4 2

7 76,8 10 2 0,04 1,28 1,5

8 38,7 10 2 0,02 1,4 1,5

1. Факторы и уровни их варьирования

i Фактор Xi Fi

1
Диаметр матрицы

Dм, мм
38,7 –

76,8 +

2
Угол конусности

матрицы �, �

10 –

30 +

3
Относительная

высота заготовки
H/Dм

2 –

2,5 +

4
Относительный
эксцентриситет

е/Dм

0,02 –

0,04 +

5 R1 = Dм/dотр

1,4 –

1,28 +

6 R2 = Dм/dпуан

1,5 –

2 +

Рис. 3. Эскиз экспериментальной оснастки



В качестве инструмента использовали тонкую прово�
локу. Затем на разрезанных заготовках замеряли тол�
щины стенки в начале и конце выдавленной полости
"стакана".

Заготовки, выдавленные в матрице с диаметром
Dм = 76,8 мм, не были разрезаны на проволочно�вы�
резном станке, так как не соответствовали его габа�
ритным размерам. Поэтому для замера толщины стен�
ки были просверлены отверстия на образующей
цилиндра "стакана" (рис. 5).

Значение � для всех полученных заготовок вычис�
ляли по формуле

� � �S Sниз верх , (1)

где Sниз – толщина стенки у дна полости; Sверх – тол�
щина стенки в верхней части полости.

В результате обработки данных натурного экспе�
римента получено уравнение регрессии в натуральном
масштабе [2]:
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Анализ полученной модели отображен в зависимо�
сти разностенности от факторов X1–X6 (рис. 6–11).
Влияние факторов на разностенность оценивали по

наличию смещения � оси пуансона относительно оси
матрицы. Положительное его значение и увеличение,
не превышающее заранее заданный эксцентриситет,
т.е. смещение оси пуансона к оси матрицы, свидетель�
ствует о наличии эффекта самоцентрирования пуан�
сона относительно матрицы в процессе деформирова�
ния. Отрицательное его значение и уменьшение по
величине, т.е. смещение оси пуансона от оси мат�
рицы, свидетельствует об отсутствии эффекта само�
центрирования.

С увеличением диаметра матрицы Dм при фикси�
рованном диаметре пуансона возрастает смещение �
оси пуансона к оси матрицы (см. рис. 6) в результате
увеличения массы металла, воздействующей на пуан�
сон в процессе деформирования (увеличение толщи�
ны стенки). Вследствие этого возрастает изгибающий
момент за счет увеличения плеча (lплеча = Sстенки). При
увеличении угла конусности матрицы � смещение � к
оси матрицы снижается.

Повышение угла конусности � ведет к увеличению
смещения � оси пуансона к оси матрицы (см. рис. 7).
Это объясняется тем, что при возрастании угла конус�
ности возрастает реакция нормальной составляющей
силы к стенкам матрицы в очаге пластической дефор�
мации. Соответственно при увеличении угла конусно�

сти возрастает действие эффекта самоцентри�
рования пуансона относительно матрицы.

С увеличением относительной высоты заго�
товки увеличивается смещение � оси пуансона
к оси матрицы (см. рис. 8). При фиксирован�
ном значении диаметра матрицы Dм и увеличи�
вающемся угле конусности матрицы сила де�
формирования снижается (из�за облегчения те�
чения металла в стенку "стакана" за счет кону�
са), что увеличивает смещение �.

Увеличение относительного эксцентрисите�
та е/Dм при угле конусности � = 10� ведет к сме�
щению � оси пуансона от оси матрицы, а при
угле конусности � = 20� – к смещению � оси пу�
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Рис. 4. Результаты опытов с использованием матрицы
Dм = 38,7 мм

Рис. 5. Результаты опытов с использованием матрицы Dм = 76,8 мм

Рис. 6. Зависимости D от диаметра матрицы Dм при H/Dм = 2,5;
е/Dм = 0,02; Dм/dотр = 1,4; Dм/dпуан = 1,5:
1 – � = 10�; 2 – � = 20�



ансона к оси матрицы (см. рис. 9). Очевидно, что су�
ществует оптимальный угол конусности матрицы, ко�
торый находится в интервале 10…20�. Чтобы его опре�
делить, нужно провести дополнительные исследова�
ния по определению снижения деформирующей силы
при прочих равных условиях, либо варьировать
фактором, отвечающим за угол конусности, на трех
уровнях.

Рост отношения Dм/dотр ведет к увеличению сме�
щения � оси пуансона к оси матрицы (см. рис. 10).
Это объясняется тем, что при уменьшении диаметра
отростка в фиксированный зазор в стенку "стакана"
(заданный Dм и dпуан) поступает большее количество
металла, что приводит к большему воздействию на пу�
ансон. Увеличение отношения Dм/dотр от 1,28 до 1,4
увеличивает самоцентрирование пуансона относи�
тельно матрицы.

Повышение отношенияDм/dпуан ведет к снижению
смещения � оси пуансона к оси матрицы (см. рис. 11).
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Рис. 7. Зависимости D от угла конусности матрицы a при
H/Dм = 2; е/Dм = 0,02; Dм/dотр = 1,4; Dм/dпуан = 1,5:
1 – Dм = 38,7 мм; 2 – Dм = 76,8 мм

Рис. 8. Зависимости D от относительной высоты заготовки
H/Dм при Dм = 55 мм; е/Dм = 0,02; Dм/dотр = 1,4; Dм/dпуан = 1,5:
1 – � = 10�; 2 – � = 20�

Рис. 9. Зависимости D от относительного эксцентриситета
е/Dм при H/Dм = 2,5; Dм/dотр = 1,35; Dм/dпуан = 1,5:
1 – Dм = 38,7 мм, � = 10�; 2 – Dм = 38,7 мм, � = 20�; 3 –
Dм = 76,8 мм, � = 10�; 4 – Dм = 76,8 мм, � = 20�

Рис. 10. Зависимости D от соотношения диаметров ступенча�
той матрицы Dм/dотр при a = 10�; H/Dм = 2,5; е/Dм = 0,02;
Dм/dпуан = 1,5:
1 – Dм = 38,7 мм; 2 – Dм = 76,8 мм

Рис. 11. Зависимости D от отношения диаметра матрицы к
диаметру пуансона Dм/dпуан при a = 20�; H/Dм = 2,5;
е/Dм = 0,02; Dм/dотр = 1,35:
1 – Dм =38,7 мм; 2 – Dм = 76,8 мм



При уменьшении диаметра пуансона dпуан и фиксиро�
ванном отношении Dм/dотр более интенсивное тече�
ние металла происходит в стенку "стакана". Таким об�
разом, чем больше толщина стенки выдавливаемого
"стакана", тем вероятней отсутствие эффекта само�
центрирования пуансона относительно матрицы при
выдавливании.

Следующим шагом исследования было моделиро�
вание в программном комплексе DEFORM�3D про�
цесса эксцентричного выдавливания с применением
расчета инструмента на прочность. Цель моделирова�
ния – определение возможности его применения для
определения эффекта самоцентрирования пуансона
относительно матрицы. Это позволит сократить затра�
ты и увеличить число натурных экспериментов (за счет
увеличения числа уровней варьирования факторов).

Процесс максимально приближен к натурному
эксперименту со следующими допущениями:

– моделировался процесс горячей штамповки с на�
гревом заготовки до 1200 �С (в натурном эксперименте
осуществляли холодное выдавливание заготовок из
свинца, которое моделирует процесс горячей штам�
повки);

– материал заготовки AISI–1060 (американский
аналог стали 60).

Выдавливание проводили по той же схеме комби�
нированного выдавливания (см. рис. 2), на верхнем
торце заготовки было выполнено направляющее углуб�
ление, ось которого имеет эксцентриситет относитель�
но оси заготовки. В это углубление устанавливали пу�
ансон, также имеющий возможность самопроизволь�
ного смещения в поперечном направлении.

Помимо основного расчета моделирования (фор�
моизменения металла, расчет силы деформирования,
температур, деформаций и т.п.) была использована
функция расчета инструмента на прочность. Расчет
инструмента на прочность подразумевает применение
для тела инструмента упругой характеристики мате�
риала. Для пуансона была выбрана упругая характери�
стика материала, это дает возможность наблюдать да�
же малую деформацию; для заготовки – пластичная
характеристика материала; для матрицы и ползуна –
абсолютно жесткая характеристика материала. Зада�
ны следующие граничные условия: установлен кон�
такт между ползуном и пуансоном (рис. 12); ползуну
было задано движение с требуемой скоростью только
по вертикальной оси z, по которой происходило де�
формирование.

Процесс моделирования был максимально при�
ближен к натурному эксперименту. В соответствии с
выбранным планом 26–3//8 промоделировано 8 опы�
тов (см. табл. 2). В результате обработки данных мате�
матического эксперимента получено следующее
уравнение регрессии в натуральном масштабе [2]:
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Анализ двух математических моделей показал, что
характер изменения графиков совпадает. При моде�
лировании наблюдается изменение угла наклона гра�
фиков. Тенденции влияния исследуемых факторов на
смещение �, а следовательно, и на разностенность
сохранились.

Отличие результатов при натурных эксперимен�
тах и моделировании можно объяснить тем, что при
моделировании нельзя учесть технологические осо�
бенности, существенно влияющие на процесс, такие
как:

• неравномерность нанесения и расходования
смазочного материала;

• нежесткость станины;
• неравномерность нагрева по сечению заготовки

в зависимости от диаметра;
• интенсивность упрочнения металла в процессе

деформирования.
При соосном расположении пуансона и матрицы

оценить наличие разностенности в моделировании не
представляется возможным (оценка этого параметра
не предусмотрена). Однако для качественного анали�
за поставленной задачи и выбора технологических па�
раметров с точки зрения оптимального процесса
программный комплекс может быть применен.

Результаты, полученные при натурных экспери�
ментах и моделировании, а также рассчитанные по
полученным уравнениям регрессии, приведены в
табл. 3–6.
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Рис. 12. Схема комбинированного выдавливания



Выводы по полученным данным математической
модели процесса в программном комплексе
DEFORM�3D с учетом экспериментальных данных:

1. Планирование многофакторного физического
эксперимента (см. рис. 4 и 5) по выдавливанию стака�
на из заготовки с эксцентриситетом установки пуан�
сона позволило построить математическую модель
(2), описывающую смещение пуансона в процессе вы�

давливания. Факторами, входящими в модель, поми�
мо эксцентриситета установки пуансона являются
диаметр матрицы, угол конусности матрицы, относи�
тельная высота заготовки, соотношение диаметров
ступенчатой полости матрицы, отношение диаметра
матрицы к диаметру пуансона.

2. Математическая модель (2) на основе физическо�
го эксперимента удовлетворительно (на качественном
уровне) описала результаты проведенных опытов (см.
табл. 5): в тех опытах, где происходило центрирование
пуансона в процессе выдавливания, модель отразила
это центрирование. Таким образом, эта математиче�
ская модель позволяет расчетом по ней оптимизиро�
вать значения факторов для центрирования пуансона
при выдавливании.

Поскольку построенная математическая модель
правильно отражает данные физических опытов (см.
табл. 5), она может быть использована для данных,
полученных с помощью программного комплекса
DEFORM�3D.

3. Освоенная методика планирования многофак�
торных экспериментов привела к предложению про�
вести верификацию программного комплекса
DEFORM�3D путем сравнения между собой двух мате�
матических моделей: построенной по данным физиче�
ского эксперимента (2) и описанной в 1�м и 2�м выво�
дах, а также построенной по данным, полученным на
основе программного комплекса DEFORM�3D (4) при
тех же значениях влияющих на процесс факторов (см.
1�й вывод). Вторая из указанных выше моделей назва�
на моделью математического эксперимента.

4. Сравнение данных, получаемых расчетом по мо�
делям физического (2) и математического (4) экспе�
риментов, показало их удовлетворительное качест�
венное совпадение между собой: в тех случаях, когда
математическая модель физического эксперимента
указывает на центрирование пуансона в процессе вы�
давливания, на это же указывает математическая
модель математического эксперимента (см. табл. 4).

5. Количественный анализ данных физического и
математического экспериментов (см. табл. 5 и 6) с
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6. Результаты, полученные при моделировании
и рассчитанные по построенному уравнению регрессии

на основании моделирования

Номер опыта �мод �расч

1 1,2 1,18

2 0,06 0,08

3 0,28 0,56

4 0,16 –0,12

5 0,31 0,03

6 0,09 0,37

7 –0,03 –0,01

8 –0,05 –0,076

5. Результаты, полученные при натурных экспериментах
и рассчитанные по построенному уравнению регрессии

на основании натурных опытов

Номер опыта �эксп �расч

1 1,7 1,02

2 0,23 0,19

3 –0,6 0,31

4 –0,01 –0,21

5 0,85 –0,06

6 0,12 0,32

7 –0,7 –0,01

8 0,02 0,05

4. Результаты, рассчитанные по построенным
уравнениям регрессии на основании натурных опытов

и моделирования

Номер опыта �расч (эксп) �расч (мод)

1 1,02 1,18

2 0,19 0,08

3 0,31 0,56

4 –0,21 –0,12

5 –0,06 0,03

6 0,32 0,37

7 –0,01 –0,01

8 0,05 –0,076

3. Результаты, полученные при натурных экспериментах
и моделировании

Номер опыта �эксп �мод

1 1,7 1,2

2 0,23 0,06

3 –0,6 0,28

4 –0,01 0,16

5 0,85 0,31

6 0,12 0,09

7 –0,7 –0,03

8 0,02 –0,05



данными, рассчитанными по построенным для них
моделям, показал, что количественное совпадение не
очень высокое. Оно не превышает совпадения в
табл. 4. Поэтому целесообразно в дальнейшем пола�
гаться только на качественное совпадение между со�
бой данных, рассчитанных по моделям. При этом
признать, что программный комплекс DEFORM�3D
прошел верификацию для решения поставленной в
данной работе задачи.

6. С использованием программного комплекса
DEFORM�3D и основной методики планирования
многофакторных экспериментов целесообразно про�
вести новый математический эксперимент с варьиро�
ванием факторов на трех уровнях и учетом взаимного
влияния факторов. Этот математический эксперимент
будет включать в себя 27 опытов.
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На получение диаметральных размеров заготовки
влияют точность исходных данных конструкторских
размеров и наличие погрешностей расположения. Раз�
меры диаметров заготовки рассчитывают исходя из по�
следовательности обработки элементарных поверхно�
стей в соответствии с этапностью путем наложения при�
пусков, начиная от конструкторского размера. При этом
учитывают изменения положения базовой оси, которые
происходят из�за наличия погрешностей расположения.
Диаметральные размеры заготовки всегда относятся к
одной элементарной поверхности детали и образуют
размерную связь между выполняемым и предшествую�
щим переходами через значения минимального припус�
ка и допуска предшествующего перехода.

При определении размеров длин – линейных раз�
меров заготовки задача усложняется тем, что конст�
рукторские базы – торцовые поверхности и положе�
ние большинства других поверхностей и элементов
детали связаны с ней и между собой расстояниями
(размерами положения) и в процессе обработки раз�
мерные связи могут изменяться, приобретая техноло�
гическую наследственность. Возникает многовари�
антность в выборе баз для линейных размеров и мно�
гокритериальная оптимизация технологического и

(или) конструкторского решений по их назначению.
При этом целесообразен переход к структурно�мо�
дульному принципу проектирования на основе созда�
ния отдельных конструкторско�технологических ре�
шений, позволяющих обеспечить автоматизацию от�
дельных элементов технологического процесса (ТП) и
ТП в целом и создать изделие с заданными параметра�
ми и свойствами.

При структурно�модульном подходе любую систе�
му (ТП, его составные части и т.п.) можно рассматри�
вать как упорядоченное множество конечного числа
простых технологических приемов проектирования.
При использовании такого принципа проектирова�
ния любая сложная система может быть структуриро�
вана на элементы, которые в свою очередь разбивают�
ся на вложенные в них элементы, вплоть до элемен�
тарно простого.

Так, отдельные частные (единичные) количествен�
ные показатели технологичности конструкции изделия
(ТКИ) могут характеризовать отдельные свойства тех�
нологичности детали: по коэффициенту технологич�
ности при оценке точности размеров поверхностей
детали можно определить точность размеров и потен�
циальный метод получения заготовки.



Конструкции заготовок по форме, геометрическим
размерам и установленным на них отклонениям, по
параметрам качества поверхностного слоя (шерохова�
тости и волнистости), механическим свойствам, хи�
мическому составу следует получать максимально
приближенными к готовой детали.

При автоматизации процесса назначения потен�
циально возможного метода получения заготовки
предлагается сформировать матрицу планов обработ*
ки. В качестве примера рассмотрено формирование
этой матрицы, как некоторой системы, с использова�
нием геометрической математической модели детали
"седло" (рис. 1). Проектирование матрицы планов об�
работки осуществляется созданием элементарных
технологических модулей.

Геометрическая математическая модель конструк�
ции детали содержит структурную информацию, необ�
ходимую для формирования матрицы планов обработ�
ки. Ее формирование проводим в два этапа.

Этап 1
1. Необходимо сформировать

коды геометрических элементов и
поверхностей детали "седло": все
поверхности и геометрические эле�
менты детали нумеруются слева
направо (рис. 2), начиная с крайне�
го левого торца.

2. Далее формируется матрица
геометрических элементов и поверх*
ностей детали (табл. 1). Строки
матрицы представляют собой но�
мер геометрического элемента или
код поверхности детали "седло",
столбцы матрицы – виды поверх�
ностей и виды геометрических эле�
ментов детали. В последних двух
столбцах матрицы приведены обо�
значения геометрических элемен�
тов и поверхностей детали.

Для проверки правильности
сформированной матрицы все гео�
метрические элементы и поверхно�
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Рис. 1. Деталь "седло"

Рис. 2. Формирование кодов поверхностей и геометрических
элементов детали

1. Матрица геометрических элементов и поверхностей детали

Код
геометрического

элемента

Вид геометрических элементов и поверхностей
Обозначение геометрических

элементов и поверхностей

ТП ЦП ОЦП КП ВКП РКП Поверхность Ось

1 1 НТП1

2 1 1 НЦП2 ОЦП2

3 1 НТП3

4 1 1 НЦП4 ОЦП4

5 1 НТП5

6 1 1 НКП6

7 1 НТП7

8 1 1 НЦП8 ОЦП8



сти детали суммируются. Сумма показывает количе�
ство каждого геометрического элемента и поверхно�
стей на детали. На рассматриваемой детали "седло" –
торцовых поверхностей – 7, цилиндрических поверх�

ностей – 9, осей цилиндрических поверхностей – 9,
конических поверхностей – 3.

3. Далее формируется матрица смежности поверх*
ностей (табл. 2), по которой выявляется конструктор�
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2. Матрица смежности поверхностей

Поверхность НТП1 НЦП2 НТП3 НЦП4 НТП5 НКП6 НТП7 НЦП8 НКП9 ВЦП17 ВЦП18 ВЦП19

НТП1 1

НЦП2 1 1 1 1

НТП3 1 1

НЦП4 1 1

НТП5 1 1

НКП6 1 1

НТП7 1 1

НЦП8 1 1 1 1 1

НКП9 1

НТП10 1

ВКП11

ВЦП12 1

ВТП13

ВЦП14 1 1 1

ВТП15

ВЦП16 1

ВЦП17 1

ВЦП18 1

ВЦП19 1

Сумма связей 2 4 2 2 2 2 2 6 2 2 2 2

Код
геометрического

элемента

Вид геометрических элементов и поверхностей
Обозначение геометрических

элементов и поверхностей

ТП ЦП ОЦП КП ВКП РКП Поверхность Ось

9 1 1 НКП9

10 1 НТП10

11 1 1 ВКП11

12 1 1 ВЦП12 ОЦП12

13 1 ВТП13

14 1 1 ВЦП14 ОЦП14

15 1 ВТП15

16 1 1 ВЦП16 ОЦП16

17 1 1 ВЦП17 ОЦП17

18 1 1 ВЦП18 ОЦП18

19 1 1 ВЦП19 ОЦП19

Сумма 7 9 9 3 0 3 –

О б о з н а ч е н и я: НТП и ВТП – наружная и внутренняя торцовые поверхности; НЦП и ВЦП – наружная и внутренняя
цилиндрические поверхности; НКП и ВКП – наружная и внутренняя конусные поверхности; ОЦП – ось цилиндрической
поверхности.



ская концентрация обработки поверхностей детали,
обусловленная точностью расположения и последова�
тельностью сочетаний поверхностей.

Две поверхности называются смежными, если
имеют в пространстве общее ребро. Любая поверх�
ность на детали может иметь различное число смеж�
ных поверхностей. Наличие смежности поверхностей
определяет конструкторскую связь поверхностей де�
тали.

Заполненные клетки в матрице смежностей по�
верхностей требуют определить угол связи.

4. По матрице смежности поверхностей формиру�
етсяматрица углов связей (табл. 3). В матрице простав�
ляются значения внешних углов связей между поверх�
ностями детали, углов между смежными поверхностя�
ми, измеренных вне тела детали вдоль одной коор�
динатной оси.

Все поверхности на детали делятся на следующие
виды:

1) элементарные (Э), имеющие внешний угол свя�
зи больше 180�;

2) совмещенные, имеющие внешний угол связи
меньше 180�. Совмещенные поверхности делятся на:

– совмещенные (С), имеющие одну смежную по�
верхность с внешним углом связи меньше 180�;

– сильно совмещенные (СС), имеющие несколько
смежных поверхностей с внешним углом связи мень�
ше 180�.

5. Для выявления вида совмещений анализируется
матрица углов связи и строится матрица совмещений
(табл. 4). Единицы ставятся в клетках, где угол связи
между смежными поверхностями меньше 180�.

Перебор в матрице совмещений осуществляется по
столбцам. Сумма числа связей показывает вид совме�
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3. Матрица углов связей

Поверхность НТП1 НЦП2 НТП3 НЦП4 НТП5 НКП6 НТП7 НЦП8 НКП9 ВЦП17 ВЦП18 ВЦП19

НТП1 270�

НЦП2 270� 270� 270� 225�

НТП3 270� 90�

НЦП4 90� 90�

НТП5 270� 90�

НКП6 225� 225�

НТП7 225� 90�

НЦП8 90� 225� 270� 270� 270�

НКП9 225�

НТП10 225�

ВКП11

ВЦП12 270�

ВТП13

ВЦП14 270� 270� 270�

ВТП15

ВЦП16 270�

ВЦП17 270�

ВЦП18 270�

ВЦП19 270�

4. Матрица совмещений

Поверхность НТП1 НЦП2 НТП3 НЦП4 НТП5 НКП6 НТП7 НЦП8 НКП9 ВЦП17 ВЦП18 ВЦП19

НТП1

НЦП2

НТП3 1

НЦП4 1 1

НТП5 1



щения: сильно совмещенные поверхности имеют сум�
му, равную 2, совмещенные поверхности – 1, элемен�
тарные поверхности – 0.

В результате построения матрицы совмещений
видно, что деталь имеет две сильно совмещенные по�
верхности (НЦП4, ВЦП4) и шесть совмещенных по�
верхностей (НТП3, НТП5, НТП7, НЦП8, ВТП13,
ВТП15). Остальные поверхности детали являются
элементарными.

Анализируя матрицы смежности (на сочетание
смежных поверхностей) и совмещений (на наличие
совмещенных поверхностей) поверхности детали де�
лятся на основные и неосновные поверхности.

Наиболее распространенные неосновные поверх�
ности на детали типа "тело вращения" – это канавки,
шпоночные пазы, шлицы, лыски и т.п.

Выявление основных поверхностей детали позво�
ляет сформировать не только последовательность об�
работки детали, но и форму заготовки.

Сочетание смежных поверхностей в последова�
тельности НЦП2–НТП3–НЦП4–НТП5–НЦП2 и
НЦП12–НТП13–НЦП14–НТП15–НЦП12 характерно
для неосновных поверхностей – канавок.

Сочетание смежных цилиндрических поверхностей

ВЦП16

в последовательности НЦП
ВЦП

ВЦП

ВЦП

ВЦП
18

19

147
17

� � (т.е.

смежны три цилиндра) указывает на то, что поверхно�
сти отверстий ВЦП16, ВЦП17, ВЦП18, ВЦП19 являются

неосновными. Эти поверхности должны быть выпол�
нены после окончательно обработанных основных по�
верхностей НЦП7 и ВЦП14.

Таким образом, на детали имеется шесть неоснов�
ных поверхностей: канавок – две (внутренняя и на�
ружная) и отверстий – четыре.

6. По геометрической математической модели де�
тали строится матрица значений линейных размеров
(табл. 5) между геометрическими элементами и по�
верхностями детали. Рассматриваются поверхности
торцовые, оси цилиндрических поверхностей, ребра
конических поверхностей.

7. По матрице значений линейных размеров стро�
ится матрица потенциальных корней линейных размеров
(табл. 6): если в табл. 5 есть линейный размер, то в
табл. 6 в той же клетке ставится 1.

Торцовая поверхность, от которой задано наиболь�
шее число линейных размеров (конструкторская база
в линейном направлении), называется корнем
линейных размеров.

По матрице потенциальных корней линейных раз�
меров выявляются поверхности, имеющие наиболь�
шее число размерных связей (последняя строка мат�
рицы). Эти поверхности и являются потенциальными
корнями линейных размерных связей.

Для рассматриваемого примера корнем линейных
размеров является наружная торцовая поверхность –
НТП1, так как имеет наибольшую сумму числа линей�
ных размерных связей.

8. По геометрической математической модели де�
тали строитсяматрица значений диаметральных разме*
ров (табл. 7).
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Поверхность НТП1 НЦП2 НТП3 НЦП4 НТП5 НКП6 НТП7 НЦП8 НКП9 ВЦП17 ВЦП18 ВЦП19

НКП6

НТП7 1

НЦП8 1

НКП9

НТП10

ВКП11

ВЦП12

ВТП13

ВЦП14

ВТП15

ВЦП16

ВЦП17

ВЦП18

ВЦП19

Сумма
связей

0 0 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0

Совмещения Э Э С СС С Э С С Э Э Э Э
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6. Матрица потенциальных корней линейных размеров

Поверхность НТП1 НТП3 НТП5 РКП61 НТП7 РКП91 НТП10 РКП112 ВТП13 ВТП15 ОЦП16 ОЦП18 ОЦП19

НТП1 1 1 1 1 1 1

НТП3 1 1

НТП5 1 1

РКП61 1

НТП7 1 1 1 1

РКП91 1

НТП10 1 1 1

РКП112 1

ВТП13 1 1

ВТП15 1

ОЦП16 1

ОЦП17 1

ОЦП18 1

ОЦП19 1

Сумма связей 7 2 2 1 4 1 3 1 1 1 1 1 1

5. Матрица значений линейных размеров

Поверхность НТП1 НТП3 НТП5 РКП61 НТП7 РКП91 НТП10 РКП112 ВТП13 ВТП15 ОЦП16 ОЦП18 ОЦП19

НТП1 7 10 14,5 14,5 14,5 14,5

НТП3 5 8

НТП5 7 5

РКП61 1

НТП7 10 8 1 24,5

РКП91 1

НТП10 24,5 1 1

РКП112 1

ВТП13 19,5 10

ВТП15 10

ОЦП16 14,5

ОЦП17 14,5

ОЦП18 14,5

ОЦП19 14,5

7. Матрица значений диаметральных размеров

Поверхность ОЦП2 ОЦП4 ОЦП8 ОЦП12 ОЦП14 ОЦП16 ОЦП17 ОЦП18 ОЦП19

НЦП2 19

НЦП4 16,65

НЦП8 10,65

ВЦП12 7,5

ВЦП14 7,75

ВЦП16 3

ВЦП17 3

ВЦП18 3

ВЦП19 3



Этап 2
1. Вторым этапом при составлении матрицы пла�

нов обработки является формирование матрицы ква*
литетов (табл. 8):

а) квалитеты размеров торцевых поверхностей
(линейных размеров) определяются от потенциально�
го корня линейных размеров. Корень линейных раз�
меров НТП1 не имеет квалитета, и ему присваивается
код ноль. Затем последовательно рассматриваются
размерные связи от корня линейных размеров. Если
размерная связь имеет допуск, то он присваивается

размеру торцовой поверхности. Если допуск не ука�
зан, то торцовая поверхность считается свободной –
ее точность определена грубым квалитетом.

б) квалитеты размеров цилиндрических поверхно�
стей детали вносятся в матрицу последовательно с
геометрической математической модели детали. Если
точность цилиндрических поверхностей детали опре�
делена квалитетами с IT5 по IT12, то цилиндрические
поверхности являются посадочными. Поверхности
детали, имеющие квалитеты грубее IT12, являются
свободными цилиндрическими поверхностями.
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8. Матрица квалитетов

Поверхность Номинал Квалитет (код) Вид поверхности
Обозначение
поверхности

НТП1 0 1 НТП1
0

НЦП2 38 9 1 НЦП2
9

НТП3 5 9 1 НТП3
9

НЦП4 33,3 9 1 НЦП4
9

НТП5 7 9 1 НТП5
9

РКП61 1 14 РКП61
14

НТП7 10 11 1 НТП7
11

НЦП8 21,3 12 1 НЦП8
12

РКП91 1 15 РКП91
14

НТП10 24,5 14 НТП10
14

РКП112 1 14 РКП112
14

ВЦП12 15 7 1 ВЦП12
7

ВТП13 19,5 14 ВТП13
14

ВЦП14 15,5 14 ВЦП14
14

ВТП15 10 14 ВТП15
14

ВЦП16 6 14 ВЦП16
14

ОЦП16 14,5 14 ОЦП16
14

ВЦП17 6 14 ВЦП17
14

ОЦП17 14,5 14 ОЦП17
14

ВЦП18 6 14 ВЦП18
14

ОЦП18 14,5 14 ОЦП18
14

ВЦП19 6 14 ВЦП19
14

ОЦП19 14,5 14 ОЦП19
14

Сумма – – 8 –

Средний квалитет 12

П р и м е ч а н и е:  "1" – поверхность детали является посадочной.



2. Формируетсяматрица планов обработки (табл. 9)
для всех поверхностей детали. Матрица учитывает ко�
личество снимаемых припусков с поверхностей дета�
ли в зависимости от квалитетов, устанавливающих
стадии (этапы) обработки поверхностей по ходу ТП.
Конфигурацию заготовки определяет конструктор.
Заготовка для детали "седло" по конструктивным фор�
мам максимально приближена по форме к форме го�
товой детали, на которой есть следующие поверх�
ности: НТП1

0 , НЦП2
9 , НТП7

11 , НЦП8
11 и НТП10

14 .

3. Оценивается точность детали по коэффициенту
технологичности. Для этого рассчитывают средний
квалитет детали и по нему назначают точность заго�
товки. Метод изготовления заготовки выбирают для
конкретного вида производства, учитывая объем вы�
пуска деталей, технологическую характеристику мате�

риала, его физико�механические свойства, размеры и
массу детали, наличие оборудования. Назначенный
метод должен обеспечивать получение заготовки тре�
буемой точности.

Построение матрицы планов обработки и оценка
технологичности детали по квалитету позволит автома�
тизировать процесс выбора метода получения заготов�
ки и назначение ее точности с выдачей цифровой и
графической информации и принятием решения об
использовании конкретного вида заготовки, обладаю�
щей экономически целесообразным КИМ.

Оксана Игоревна Кутилова, ст. преподаватель;
Светлана Фёдоровна Магницкая, доцент;
Ирина Николаевна Фролова, канд. техн. наук,
fririnik@mail.ru
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9. Матрица планов обработки

Поверхность
Поверхности

заготовки
Эчр Эпч Эч Эп Эв Эов

IТ13–12 IТ11 IТ10–9 IТ8–7 IТ6 IТ5–4

НТП1
0 1 1 1 1 1

НЦП2
9 1 1 1 1

НТП3
9 1 1 1

НЦП4
9 1 1 1

НТП5
9 1 1 1

НКП6
14 1

НТП7
11 1 1 1

НЦП8
11 1 1 1

НКП9
14 1

НТП10
14 1 1

ВКП11
14 1

ВЦП12
7 1 1 1 1

ВТП13
14 1

ВЦП14
14 1

ВТП15
14 1

ВЦП16
14 1

ВЦП17
14 1

ВЦП18
14 1

ВЦП19
14 1

О б о з н а ч е н и я: Эчр – черновой этап обработки; Эпч – получистовой этап обработки; Эч – чистовой этап обработки;
Эп – этап обработки повышенной точности; Эв – этап обработки высокой точности; Эов – этап обработки особо высокой
точности.

П р и м е ч а н и е:  "1" – присутствие поверхности на заготовке и наличие этапов обработки.
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èìåíè Àëåêñàíäðà Ãðèãîðüåâè÷à è Íèêîëàÿ Ãðèãîðüåâè÷à Ñòîëåòîâûõ)

Êàìåðíîå çàõâàòíîå óñòðîéñòâî äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè áóõòû
ìåäíîé òðóáêè óïîðÿäî÷åííîé íàìîòêè

Ðàññìîòðåíî íîâîå ïíåâìîìåõàíè÷åñêîå çàõâàòíîå óñòðîéñòâî. Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðû ìíîãîêà-
ìåðíîãî èñïîëíåíèÿ ñ îõâàòûâàþùåé êàìåðû ðóáàøêîé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíîå äàâëåíèå íà çà-
õâàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ãðóçîïîäúåìíîñòè. Çàõâàòíîå óñòðîéñòâî âíåäðå-
íî â ÎÀÎ "Êîëü÷óãöâåòìåò" ïðè òðàíñïîðòèðîâêå áóõò ìåäíûõ òðóá óïîðÿäî÷åííîé íàìîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîìåõàíè÷åñêîå çàõâàòíîå óñòðîéñòâî; ìíîãîêàìåðíàÿ ñòðóêòóðà; óäåëüíîå
äàâëåíèå; ñèëîâûå ïëàñòèíû; áóõòà òðóá.

The new pneumatic and mechanical capture is considered. Application of the structure of multichamber grip-
per device with the covering shirt chamber allows to decrease specific pressure on grasped surface of product
with load-carrying capacity increase. The capture is introduced in JSC "Kol'chugtsvetmet" during transportation
of coils of ordered winding copper pipes.

Keywords: pneumatic and mechanical capture; multichamber structure; specific pressure; ðower plates; coil
of pipes.

Автоматизация вспомогательных операций (за�
грузка, выгрузка основного технологического обору�
дования, транспортировка и укладка штучных загото�
вок, деталей) является одной из важнейших и слож�
ных задач, решаемых на современных промышленных
предприятиях.

Технологический процесс изготовления медной
трубки в ОАО "Кольчугцветмет" (г. Кольчугино)
включает в себя упорядоченную намотку трубки в бух�
ту массой до 250 кг, транспортирование и упаковку в
тару.

Для перемещения бухт применяют мостовой кран
с механическим захватом, что не гарантирует сохране�
ние требуемой геометрии трубки из�за возможной де�
формации поверхности изделия. Это связано с тем,
что материал трубки после термической обработки
продолжительное время имеет невысокую жест�
кость.

Существующая технология, оборудование и значи�
тельные риски возникновения брака на конечных тех�
нологических операциях резко снижают эффектив�
ность работы предприятия.

Повышение эффективности производства путем
разработки и внедрения захватного устройства для пе�
ремещения бухт из трубки упорядоченной намотки,
отличающегося низким удельным давлением на рабо�
чую поверхность изделия, является актуальным. Это
позволит не только снизить брак, но и увеличить ско�

рость транспортировки бухт, а следовательно, загруз�
ку основного производственного оборудования.

Известно, что для захвата и удержания тонкостен�
ных нежестких изделий, а также изделий, изготовлен�
ных из легко разрушаемых материалов, применяют
камерные захватные устройства [1, 2], создающие не�
значительное удельное давление на захватываемую
поверхность. Указанные устройства снабжены каме�
рой в виде герметичной оболочки, полость которой
сообщена с источником сжатого воздуха. Однако
такие устройства обычно применяют при работе с
изделиями массой до 0,5 кг.

Для увеличения грузоподъемности захватного уст�
ройства разработано новое камерное устройство, по
периметру рабочей поверхности которого установлены
силовые пластины с защитной оболочкой [3]. Данное
устройство может быть выполнено как однокамерным,
так и многокамерным.

Применение нескольких последовательно установ�
ленных эластичных оболочек снижает удельное давле�
ние захвата на поверхность, так как сила удержания пе�
рераспределяется и на углубления между выпуклостя�
ми. Выполнение нерастяжимой рубашки, охватываю�
щей камерный механизм, например, кордированием ее
нерастяжимыми нитями в направлении, противопо�
ложном подъему, повышает грузоподъемность, расши�
ряя номенклатуру захватываемых грузов.

Захватное устройство (рис. 1) содержит несущий
корпус 1, на котором жестко закреплены герметичные



эластичные оболочки 2. Полости оболочки 2 сообще�
ны с источником сжатого воздуха трубопроводами 3.
На корпусе 1 жестко закреплена охватывающая эла�
стичные оболочки 2 грузонесущая, выполненная не�
растяжимой в вертикальном направлении, рубашка 4,
захватывающая груз 5.

Устройство работает следующим образом. В исход�
ном положении полости оболочек 2 соединены с ат�
мосферой. Камеры, образованные ими, сжаты и сила
удержания груза 5 отсутствует.

Для захвата груза 5 сжатый воздух подается по тру�
бопроводам 3 в полости эластичных оболочек 2, кото�
рые, расширяясь, прижимают грузонесущую рубаш�
ку 4 к поверхности транспортируемого изделия. По�
сле окончания транспортных операций воздух из по�
лостей эластичных оболочек 2 стравливается и изде�
лие освобождается.

Таким образом, расширяется номенклатура транс�
портируемых изделий по массе грузов при уменьше�
нии удельного давления на захватываемую поверх�
ность со стороны захвата.

Пневматическая принципиальная схема захвата
показана на рис. 2.

Сжатый воздух подается из заводской пневмосети
или от автономного компрессора на вход блока подго�
товки воздуха КР. Блок подготовки воздуха состоит из

воздушного фильтра, фильтра влагоотделителя, ре�
дукционного клапана и манометра. В зависимости от
типа примененной пневмоаппаратуры могут быть ус�
тановлены различные комбинированные устройства,
содержащие в одном корпусе различные по назначе�
нию аппараты. На выходе из блока подготовки возду�
ха установлен обратный клапан КО, предотвращаю�
щий падение давления в камерах захвата в случае пре�
кращения подачи воздуха из пневмосети. Клапан КП
с ручным управлением служит для подачи воздуха в
камеры захвата при зажиме бухты или для выпуска
воздуха в атмосферу при разжиме бухты. Ресивер РС
служит для компенсации мелких утечек воздуха через
соединительные элементы пневмосистемы при работе
захвата.

Захватное устройство (рис. 3) состоит из корпуса 1
с закрепленными на нем силовыми пластинами 2 и
пневматических камер 3.

Устройство транспортируется за рым�болт 4, жест�
ко закрепленный на корпусе, управление осуществля�
ется пневмораспределителем, а через штуцер 6 пода�
ется давление пневмопитания. На корпус через пла�
стины и защитную оболочку передаются вес бухты и
силы от зажима бухты. Для создания силы удержания
бухты в составе захвата предусмотрены пневматиче�
ские камеры. Для защиты пневматических камер от
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Рис. 1. Схема многокамерного захватного устройства

Рис. 2. Пневмосхема захватного устройства:
КР – клапан редукционный; КО – клапан обратный; КП –
клапан пневматический с ручным управлением; Ц1…Ц6 –
пневмокамеры; РС – ресивер; РД – реле давления;
МН – манометр



внешних механических повреждений и для передачи
силы удержания на бухту служат пластины и защитная
оболочка.

Для оценки работоспособности и эффективности
пневмомеханического захвата многокамерного типа
проведены его натурные испытания в промышленных
условиях. На рис. 4 изображена готовая к транспорти�
рованию на следующую технологическую операцию
бухта трубок упорядоченной намотки.

На рис. 5 показан процесс перемещения бухты с
помощью тельфера захватного устройства.

Промышленные испытания опытного образца ка�
мерного захватного устройства, разработанного и соз�
данного во Владимирском государственном универ�
ситете на кафедре автоматизации технологических
процессов, показали его эффективную и надежную
работу.
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Рис. 4. Общий вид бухты трубки упорядоченной намотки

Рис. 5. Захват и транспортировка бухты

Рис. 3. Общий вид захватного устройства
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Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
èç ëèñòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñïëàâà 1545Ê
â íàãàðòîâàííîì è îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ

Îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâûõ ïîëóôàáðè-
êàòîâ èç ñïëàâà 1545Ê, ïîëó÷åííûå íåïðåðûâíîé àâòîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîñâàðêîé â ñðåäå çàùèòíîãî
ãàçà è êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêîé, à òàêæå ðåæèìû ñâàðêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé ñ òðåáóåìûì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ; ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; ïðî÷íîñòü; ñòðóêòóðà.

The structure and mechanical properties of welded joints of sheet semifinished products of alloy 1545K ob-
tained by continuous automatic electric welding in inert gas and resistance spot welding and the regimes of
welding to ensure receipt of welded joints with the required level of mechanical properties are determined.

Keywords: aluminum alloy; weld; strength; structure.

В настоящее время для изготовления сварных гер�
метичных конструкций ракетно�космической техни�
ки применяют полуфабрикаты из термически неуп�
рочняемого алюминиевого сплава АМг6. Для изготов�
ления элементов конструкций перспективных ра�
кет�носителей, использующих в качестве одного из
компонентов топлива жидкий водород, необходимо
применять алюминиевые сплавы с более высокими
прочностными, технологическими и эксплуатацион�
ными свойствами [1].

Алюминиевый термически неупрочняемый
сплав 1545К системы Al–Mg–Sc имеет расширен�
ный диапазон рабочих температур, обладает более
высокими механическими характеристиками по
сравнению со сплавом АМг6, поэтому рекомендует�
ся для изготовления герметичных баковых конст�
рукций перспективных ракет�носителей.

Высокие механические, технологические и экс�
плуатационные характеристики полуфабрикатов из

сплава 1545К обеспечиваются совместным легирова�
нием переходными металлами.

По данным [2], добавки скандия, марганца, хрома и
циркония приводят к формированию в деформирован�
ных полуфабрикатах из алюминиевых сплавов разви�
той субзеренной структуры, появлению эффектов дис�
персионного упрочнения – в результате выделения
дисперсных частиц алюминидов и структурного упроч�
нения, связанного с сохранением нерекристаллизован�
ной структуры.

Сравнительные механические и эксплуатацион�
ные характеристики листов из сплавов АМг6 и 1545К
в различных состояниях приведены в табл. 1.

Для применения полуфабрикатов сплава 1545К в
сварных конструкциях ракетно� космической техни�
ки необходимо определить структуру и механические
свойства сварных соединений, выполненных непре�
рывной автоматической электросваркой в среде за�
щитного газа и контактной точечной сваркой, а также

1. Механические и эксплуатационные свойства листов из сплавов АМг6 и 1545К

Марка
сплава

Диапазон
рабочих

температур, �С
Состояние

Направление
вырезки
образцов

Механические свойства при 20 �С

�в �0,2

, %

МПа

АМг6 –196…150
Отожженное

Поперечное

315 155 15

Нагартованное 372 284 6

1545К –253…150
Отожженное 400 300 15

Нагартованное 440 340 12
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параметры режима сварки, обеспечивающие получе�
ние сварных соединений с требуемым уровнем меха�
нических характеристик.

Выбор режима автоматической непрерывной элек�
тросварки, обеспечивающего получение качественных
сварных соединений. Для изготовления ответственных
герметичных сварных конструкций – баков ракет�но�
сителей применяют автоматическую сварку в инерт�
ных газах неплавящимся электродом с присадкой
(АИНп), обеспечивающую качество шва при высокой
производительности [3]. Отработку технологии свар�
ки проводили на образцах, вырезанных из листов
сплава 1545К в отожженном и нагартованном сос�
тоянии.

Размеры образцов:
– для нагартованного состояния – пластина

4�50�200 мм;
– для отожженного состояния – пластина

4,5�50�200 мм.
Подготовка под сварку – травление с последующей

зачисткой шабером. Экспериментальные режимы
сварки подбирали исходя из толщины свариваемых
листов в соответствии с требованиями отраслевых
стандартов аналогично сплаву АМг6.

Для сварки образцов из нагартованных листов
сплава 1545К толщиной 4 мм был выбран следующий
режим: сварочный ток 230 А; скорость сварки 14 м/ч;
расход аргона 12…14 л/мин.

Для сварки образцов из отожженных листов сплава
1545К толщиной 4,5 мм режим сварки: сварочный ток
260 А; скорость сварки 14 м/ч; расход аргона
12…14 л/мин.

В качестве присадочного материала использовали
проволоку диаметром 2,5 мм из сплава 1545К.

Из полученных сварных соединений вырезали
стандартные образцы для определения механических
свойств по ГОСТ 6996–66. Также изготовляли макро�
шлифы для оценки структуры в зоне сварного шва.
Проводили рентгеновский контроль сварных соеди�
нений на наличие дефектов.

Металлографическими исследованиями попереч�
ных сечений и рентгеновским контролем установле�
но: структура сварных стыковых соединений из лис�
товых полуфабрикатов сплава 1545К плотная, без тре�
щин, пористости и других несплошностей (рис. 1).

Результаты испытаний на растяжение образцов
сварных соединений из листов сплава 1545К и харак�
теристики сварных соединений из листов сплава

АМг6 по данным отраслевых стандартов представ�
лены в табл. 2.

Коэффициенты ослабления сварного соединения
для различных состояний листов определяли по фор�
муле

K осл
в
св

в
осн

�
�

�
,

где �в
св , �в

осн – временное сопротивление разрыву
сварного соединения и основного материала соответ�
ственно.

Для сварных соединений, полученных из нагарто�
ванных листов из сплава 1545К:

К осл � �
381

440
0 87, (для нагартованных листов из

сплава АМг6 Косл = 0,8).
Для сварных соединений, полученных из отож�

женных листов из сплава 1545К:

К осл � �
376

400
0 94, (для отожженных листов из сплава

АМг6 Косл = 0,9).
Выбор оптимального режима контактной точечной

сварки и оценка качества сварных соединений. Для оп�
ределения оптимальных параметров режима контакт�
ной точечной сварки листов из сплава 1545К исполь�
зовали следующие образцы:

– для нагартованного состояния – полоса
4�50�200 мм;

– для отожженного состояния – полоса
4,5�50�200 мм.

Экспериментальный режим сварки для листов в
нагартованном состоянии толщиной 4 мм: сварочная
сила 20 кН; ковочная сила 35 кН; ступень сварочного
трансформатора 5 кА; длительность импульса
сварочного тока 0,22 с.

Для листов в отожженном состоянии толщиной
4,5 мм режим сварки: сварочная сила 6 кН; ковочная
сила 15 кН; ступень сварочного трансформатора 6 кА;
длительность импульса сварочного тока 0,26 с.

Металлографическими исследованиями попереч�
ных сечений (рис. 2) и рентгеновским просвечивани�
ем с применением контрастного материала (ленты из
сплава СрА10) сварных точечных соединений из лис�
тов сплава 1545К в отожженном и нагартованном со�

2. Характеристики сварных стыковых соединений
из листов сплавов АМг6 и 1545К

Марка
сплава

Толщина
листа, мм

Состояние
Среднее
значение
�в, МПа

АМг6
4,0 Нагартованное 310

4,5 Отожженное 290

1545К
4,0 Нагартованное 381

4,5 Отожженное 376

Рис. 1. Макроструктура сварного соединения листов из спла�
ва 1545К, выполненного автоматической непрерывной элек�
тросваркой. �2
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стояниях установлено: структура сварных точек
плотная, без трещин, пористости и других несплош�
ностей.

Диаметры отпечатков сварных точек:
– для нагартованных листов – 19…20 мм;
– для отожженных листов – 21…22 мм.
Минимальные диаметры ядер сварных точек по

данным рентгеновского контроля:
– для нагартованных листов – 13 мм;
– для отожженных листов – 12,4 мм.
Механические испытания сварных образцов на

срез и отрыв показали, что для сварных соединений,
полученных из листов сплава 1545К в нагартованном
состоянии, средняя сила при разрушении на срез со�
ставляла 23 кН, а средняя сила при разрушении на
отрыв – 16 кН.

Для сварных соединений, полученных из листов
сплава 1545К в отожженном состоянии, средняя сила
при разрушении на срез составляла 26 кН, а средняя
сила при разрушении на отрыв – 20 кН.

Механические свойства сварных точечных соеди�
нений листов сплава 1545К в 2,5–3 раза выше, чем
свойства сварных точечных соединений из листов
сплава АМг6 по отраслевым нормам.

Выводы

1. Геометрические параметры и механические
свойства сварных соединений листовых полуфабри�

катов из алюминиевого сплава 1545К, выполненных
автоматической непрерывной электросваркой в среде
защитного газа и контактной точечной сваркой, соот�
ветствуют требованиям отраслевых стандартов к свар�
ным соединениям. Прочность сварных соединений
листов сплава 1545К превосходит прочность анало�
гичных соединений из листов сплава АМг6.

2. Коэффициенты ослабления сварных соедине�
ний отожженных и нагартованных листов из сплава
1545К, выполненных автоматической электросваркой
в среде защитного газа, имеют большую величину,
чем коэффициенты ослабления сварных соединений
листов из сплава АМг6. Это означает, что зоны свар�
ных швов в конструкциях из листов сплава 1545К ме�
нее ослаблены по сравнению с основным материалом,
чем зоны сварных швов в конструкциях из листов
сплава АМг6.
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Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ìåòàëëà òîëñòîñòåííûõ òðóá
èç êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé

Èññëåäîâàíû ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ òîëñòîñòåííûõ òðóá

�610�5000�38 ìì äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ýíåðãåòèêè, âïåðâûå èçãîòîâëåííûõ íà ðîññèéñêîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì çàâîäå èç öåíòðîáåæíîëèòûõ çàãîòîâîê èç àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòêëîíåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåòàëëà òðóá îò òðåáîâàíèé íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èìåþò âûñîêèé óðîâåíü. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà îòå÷åñòâåííûõ òðóá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè; òîëñòîñòåííûå òðóáû; ìèêðîñòðóêòóðà; ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà; öåíòðîáåæíîå ëèòüå.

The composition, structure and properties of hot-walled pipes �610�5000�38 mm for mechanical and power
engineering first produced in the domestic iron and steel plant out of centrifugal casted bars made of austenitic
steel 08Kh18N10T are investigated. It is established that the structure of steel pipes does not meet the technical
requirements but the mechanical properties have high level. The ways for further development and industrial use
of domestic pipes are suggested.

Keywords: corrosion-resistant steels; thick-walled pipes; microstructure; mechanical properties; centrifugal
casting.

В настоящее время существует зависимость отече�
ственной промышленности от дорогостоящего им�
портного оборудования. Например, для каждого тру�
бопровода водородной очистки нефтепродуктов заку�
пается около 400 п.м. труб. Высокая стоимость им�
портной металлопродукции в значительной степени
обусловлена трудоемкостью применяемой техноло�
гии: трубу трепанируют из кованой поковки. В связи с
этим актуальным является освоение отечественной
промышленностью производства толстостенных труб
из коррозионно�стойких сталей при снижении
стоимости готовой продукции [1, 2].

Цель работы – исследование качества металла бес�
шовных пятиметровых труб �610�38 мм из стали мар�
ки 08Х18Н10Т, изготовленных на российском метал�
лургическом заводе из центробежнолитых заготовок с
последующей горячей деформацией со степенью
укова не менее 2.

Методика проведения исследований. Исследовали
бесшовные трубы диаметром 610 мм, длиной 5000 мм
и толщиной стенки 38 мм из стали 08Х18Н10Т, полу�
ченные методом центробежного литья с последующей
горячей деформацией со степенью укова ~2. Ком�
плекс испытаний на соответствие качества металла
трубы нормативно�технической документации (НТД)
выполняли для каждой трубы, так как при использо�
вании технологии центробежного литья каждая труба
является самостоятельным изделием [3, 4].

Исследования металла труб включали в себя: опре�
деление химического состава; анализ макроструктуры
для выявления усадочной рыхлости, трещин, шлако�

вых включений; анализ микроструктуры для оценки
загрязненности неметаллическими включениями и
определения размера зерна; определение количества
ферритной фазы в структуре; механические испыта�
ния на статическое растяжение при температурах 20 и
500 �С; определение стойкости к межкристаллитной
коррозии.

Химический состав металла трубы определяли ме�
тодом эмиссионного спектрального анализа с исполь�
зованием автоматизированного оптического спектро�
метра "СПАС�02" в соответствии с ГОСТ 18895–97.

Макроструктуру металла оценивали по
ГОСТ 10243–75. Загрязненность неметаллическими
включениями и размеры зерна стали определяли по
ГОСТ 1778–70 и ГОСТ 5639–82 соответственно с ис�
пользованием оптического металлографического мик�
роскопа "Versamet�2". Изготовление и подготовку метал�
лографических шлифов выполняли на оборудовании
фирмы Buehler согласно стандарту ASTM E 3–95.

Макроструктуру выявляли травлением в смеси
концентрированных кислот HCl (300 мл) и HNO3
(100 мл) длительностью 3 мин (перед травлением рас�
твор выдерживали в течение 24 ч). Травление микро�
структуры осуществляли в 10%�ном водном растворе
щавелевой кислоты в течение 4 мин.

Количество феррита в структуре стали определяли
магнитным методом в соответствии с ГОСТ 11878–66.

Механические свойства определяли при статиче�
ских испытаниях на одноосное растяжение пятикрат�
ных цилиндрических образцов d0 = 6 мм при комнат�
ной температуре по ГОСТ 1497–84 и при 500 �С по
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ГОСТ 9651–84. Испытания проводили на машине
"Schenck" с максимальной силой 200 кН при скорости
нагружения 1 мм/мин.

Стойкость стали к межкристаллитной коррозии
оценивали по методу АМУ ГОСТ 6032.

Всего было исследовано 65 труб.
Результаты исследований и их обсуждение. Получи�

ли, что по химическому составу металл труб соответ�
ствует стали марки 08Х18Н10Т (табл. 1). Следует от�
метить единичные случаи отклонения по содержанию
титана (до 0,11 % мас.) в составе исследованной стали
по сравнению с требованиями НТД (� 0,3 % мас.).
Пониженное содержание титана в стали может повы�
шать ее склонность к межкристаллитной коррозии.
Однако дальнейшие исследования, проведенные для
всех труб, не выявили склонности к межкристаллит�
ной коррозии у металла как с пониженным содержа�
нием титана, так и с соответствующим требованиям
НТД.

Анализ макроструктуры не выявил в стали усадочной
рыхлости, трещин и шлаковых включений (рис. 1, а).
Примерно в 15 % исследованных труб обнаружена грубая
литая дендритная структура, располагающаяся по значи�
тельной части (рис. 1, б) или по всей толщине стенки

(рис. 1, в). Можно предположить, что причиной этого яв�
ляется недостаточная степень укова или нарушение тех�
нологического регламента при проведении горячей де�
формации центробежнолитых заготовок труб.

Микроструктурное исследование металла труб вы�
явило следующие закономерности. Балл неметалличе�
ских включений, а именно силикатов, в ~15 % исследо�
ванных труб превышает 3,5, который является макси�
мально допустимым по требованиям НТД. На рис. 2
показана характерная структура стали труб с загряз�
ненностью силикатами, соответствующей баллу 5.

Максимальные отклонения от требований НТД
выявлены при оценке балла зерна стали. Только у двух
из 65 труб зерно стали соответствовало баллу 2–3, в то
время как требования регламентируют балл зерна
3–7. На рис. 3 приведена характерная микроструктура
стали исследованных труб с зерном, соответст�
вующим баллу 0–1 по ГОСТ 5639–82.

Обнаруженные отклонения макро� и микрострук�
туры стали исследованных труб от требований НТД
свидетельствуют о необходимости корректировки и
контроля технологии их выплавки и деформации. Эти
отклонения в сложных условиях эксплуатации труб –
повышенные давление и температура (табл. 2) – могут
быть недопустимыми [5].
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1. Химический состав металла исследованных труб (фактический) и нормированный для стали 08Х18Н10Т
по ГОСТ 5632–72, % мас.

Сталь 08Х18Н10Т C Cr Ni Ti S P Mn Si

Трубы № 1–38,
40–49, 51–54,
56–61, 63–65

0,04…0,08 17,0…18,7 9,0…10,6 0,42…0,68 0,003…0,013 0,017…0,035 0,21…1,02 0,51…0,80

Трубы № 39, 50,
55, 62

0,05…0,07 17,6…18,5 9,3…10,5 0,11…0,28 0,006…0,011 0,029…0,031 0,51…0,81 0,61…0,80

ГОСТ 5632–72 � 0,08 17,0…19,0 9,0…11,0 5C–0,7 � 0,020 � 0,035 � 2,0 � 0,80

Рис. 1. Макроструктура металла труб № 32 (а), 59 (б) и 3 (в). Масштаб 1,5:1,0



Количество ферритной фазы в структуре стали со�
ставляет 1,5…5,0 % об., что удовлетворяет требовани�
ям НТД.

Важным результатом механических испытаний яв�
ляется практически полное соответствие механиче�
ских свойств металла исследованных труб требовани�
ям технических условий (табл. 3).

Таким образом, установлено, что исследованный
металл имеет отклонения по структуре от требований,
предъявляемых к толстостенным коррозионно�стой�
ким трубам. Это не позволяет считать исследованные
трубы годными к эксплуатации. Наличие в структуре
стали крупнозернистости, литой дендритной структу�

ры и повышенной загрязненности неметаллическими
включениями не гарантирует безопасную эксплуата�
цию трубопровода в течение требуемых 200 тыс. ч. Од�
нако высокие механические свойства и отсутствие
склонности к межкристаллитной коррозии металла
труб дают основание предположить, что металл труб
ограниченно годен к эксплуатации. Для ответа на этот
вопрос необходимы дополнительные испытания
металла труб.

Заключение. Отечественной металлургической
промышленностью сделан важный шаг по самостоя�
тельному изготовлению высокотехнологичной про�
дукции – толстостенных труб из коррозионно�стой�
ких сталей для машиностроения и энергетики. При
этом применена экономичная технология – горячая
деформация центробежнолитых заготовок. Для разви�
тия этого производства необходима отработка пара�
метров технологии для повышения качества литого и
деформированного металла, а также оценка возмож�
ности согласования менее жестких требований
нормативно�технической документации на готовую
продукцию путем проведения дополнительных
исследований металла труб.
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3. Механические свойства металла исследованных
труб (фактические) и нормированные

для стали 08Х18Н10Т по ТУ 14�3P�11–2009

Сталь 08Х18Н10Т
Механические свойства

�в, МПа �0,2, МПа 
, %

Трубы № 1–65 505…620 195…280 41…68

ТУ 14�3P�11–2009 � 510 � 205 � 35

2. Условия эксплуатации исследованных труб
в составе трубопровода

Технологическая
ветка

Эксплуатационные параметры

Давление,
МПа

Температура,
�С

Среда

I 3 10 Газо�сырьевая смесь:

дизельная фракция +
+ 80 % ВСГII 400 450

Рис. 2. Микроструктура металла трубы № 6 (нетравленый
шлиф). Загрязненность силикатами балл 5. �100

Рис. 3. Микроструктура металла труб № 13 (а) и 25 (б) с баллом
зерна 1 и 0 соответственно. �100
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ÓÄÊ 621.785

Â.È. Ìóðàâü¸â, Â.À. Êèì, À.Â. Ôðîëîâ, À.Ì. Ìàðòûíþê, À.Â. Êèðèêîâ
(Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Î ðåçåðâàõ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñòàëåé íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ èçäåëèé
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òðàäèöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé íåïðåðûâíîé ïîëíîé îáúåìíîé çàêàëêè, óëó÷øåíèÿ è èçîòåðìè÷åñêîé çàêàëêè ñòàëè 30ÕÃÑÀ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâîê â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà îïòèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä çàêàëêó è îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêàëêà; îòïóñê; óëó÷øåíèå; èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà; èñïûòàíèå íà ñïëþùèâàíèå;
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

The experimental data of research the potential resources of the traditional technologies of hardening,
martempering and bainitic hardening of steel 30KhGSA in strength and plastic characteristics improvement
owing to selection the heating temperature and the heating period are considered.

Keywords: hardening; tempering; martempering; bainitic hardening; flattening test; mechanical properties.

Известно, что режимы закалки оказывают значи�
тельное влияние на формирование внутренней де�
фектной структуры материала и, следовательно, на
механические свойства сталей. Снижение температу�
ры нагрева под закалку и сокращение длительности
выдержки при этой температуре приводят к замедле�
нию аустенитного превращения и снижению прока�
ливаемости, а перегрев и более длительная выдержка
доэвтектоидных сталей – к росту аустенитного зерна.
Поэтому стандарты на режимы термической обработ�
ки доэвтектоидных сталей устанавливают температу�
ры нагрева под закалку на 30…50 �C выше точки Ac3, а
длительность выдержки составляет 1…2 мин.
ГОСТ 4543–71 предусматривает закалку стали
30ХГСА от температуры (880�15) �С в масле с после�
дующим отпуском при (540�50) �С, при этом считает�
ся, что Ac3 = 830 �С.

Но стандарты на химический состав сталей допус�
кают относительно широкий разброс концентрации
легирующих элементов. Так, по ГОСТ 4543–71 хими�
ческий состав стали 30ХГСА следующий, % мас.:
0,28…0,34 С; 0,9…1,2 Si; 0,8…1,1 Mn; 0,8…1,1 Cr;
< 0,03 Ni; < 0,2 W; < 0,15 Mo; < 0,03 Ti; < 0,03 Cu;
< 0,025 S; < 0,025 P, т.е. отклонения химического со�
става составляют: �10 % С; �14 % Si; �16 % Mn;
�16 % Cr.

ГОСТ 4543–71 допускает также в готовом прокате
и поковках отклонения по химическому составу
0,01…0,1 % для различных элементов. Указанные из�
менения химического состава сплава приводят к из�
менению температуры точки Ac3 в интервале не менее
830…880 �С. Кроме того, скорость нагрева, зависящая
от среды нагрева (воздух, расплав соли и т.д.), также
оказывает значительное влияние [1] на процесс аусте�
низации стали – разница скоростей нагрева заготовки

в воздухе и расплаве соли (менее 10 К/с и более
700 К/с соответственно) изменяет температуру начала
аустенизации стали до 50 �С.

Таким образом, реальная закалка стали фактиче�
ски происходит при неоптимальных условиях нагрева
под закалку и выдержки при этой температуре – либо
с недогревом и малой выдержкой, либо с перегревом и
увеличенной выдержкой. Это приводит, соответст�
венно, к незавершенности аустенитного превращения
или к чрезмерному росту аустенитного зерна.

В результате получаемые механические характери�
стики изделий значительно отличаются от потенциаль�
но возможных. Поэтому перспективным направлени�
ем повышения эффективности технологий закалки яв�
ляются более точное определение положения точки Ac3

в каждой партии закаливаемых деталей и разработка
индивидуальных температурно�временных условий за�
калки изделий.

Для оценки эффективности предложенного реше�
ния оптимизации закалки и определения потенциаль�
ного ресурса традиционных технологий непрерывной
объемной закалки стали авторами статьи проведены
исследования влияния температуры нагрева под за�
калку и длительности выдержки при этой температуре
на механические свойства стали 30ХГСА.

Методика проведения исследований. Исследования
проводили на трубных образцах из стали 30ХГСА
внутренним диаметром 8 мм, толщиной стенки 1 мм,
длиной 15 мм (рис. 1). Химический состав образцов,
% мас.: 0,34 C; 0,95 Mn; 0,95 Cr; 1,1 Si.

Образцы подвергали следующим видам термиче�
ской обработки (рис. 2): непрерывные закалки из со�
ляной ванны, камерной печи в технической воде; не�
прерывные закалки с отпуском в камерной печи; изо�
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термическая закалка из соляной ванны с выдержкой в
щелочи.

Термически обработанные образцы испытывали
на сплющивание с постоянной скоростью в соответ�
ствии с ГОСТ 8695–75 на испытательной машине
INSTRON 3382K7046. По диаграммам нагружения
(нагрузка–деформация) определяли следующие меха�
нические характеристики образца: нагрузку в момент
образования трещины (Pтр), кН; нагрузку, соответст�
вующую пределу текучести (P0,2), кН; деформацию
трубы (изменение внешнего диаметра) в момент появ�
ления трещины (hтр), мм; изменение диаметра трубы
при изменении нагрузки от P0,2 до Pтр (hпл), мм.

Во время механических испытаний осуществляли
запись сигналов акустической эмиссии (АЭ) [2]. Для
акустического демпфирования образца между ним и
захватами испытательной машины устанавливали ре�

зиновые прокладки толщиной 1,5 мм (рис. 3). Анализ
АЭ�сигналов использовали для более точного (по
сравнению с анализом механических диаграмм испы�
таний) определения момента появления первой тре�
щины и для оценки вязкости разрушения (пластиче�
ская деформация стали сопровождается резким
повышением активности АЭ�сигналов).

Кроме испытаний на сплющивание были проведе�
ны микроструктурный и электронно�фрактографиче�
ский анализы и измерена твердость образцов по
методу Роквелла.

Результаты исследований. Результаты исследова�
ний приведены в таблице и на рис. 4–7.

Из представленных данных видно, что незначи�
тельные изменения температуры закалки 890…930 �С
и длительности нагрева под закалку 2…4 мин приво�
дят к существенным изменениям механических ха�

Рис. 1. Исследуемый образец

Рис. 2. Диаграммы термической обработки образцов из стали 30ХГСА:
1–3, 5–8 – нагрев под закалку в соляной ванне; 4 – нагрев в камерной печи; 5–7 – отпуск в камерной печи; 8 – изотермиче�
ская закалка с выдержкой в щeлочи

Рис. 3. Эскиз установки для испытания на сплющивание



рактеристик образцов. Так, закалка от температуры
890 �С обусловливает разрушение образца в области
перехода от упругой деформации к пластической (см.
рис. 5, ТО № 1), а закалка от более высоких темпера�
тур, особенно от 930 �C, приводит к охрупчиванию
материала и его разрушению в области упругой де�
формации. При этом чем выше температура и дли�
тельнее выдержка при нагреве под закалку, тем
раньше появляются трещины. Твердость всех образ�
цов составляет 54…56 HRC.

Однако последующий отпуск изменяет описанную
закономерность – более высокая температура нагрева
под закалку после отпуска приводит не только к повы�
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Рис. 4. Вид разрушения образцов из стали 30ХГСА при их ис�
пытании на сплющивание в зависимости от режимов термиче�
ской обработки

Рис. 5. Диаграммы механических испытаний на сплющивание трубных образцов из стали 30ХГСА после различных режимов терми�
ческой обработки

Рис. 6. Микроструктура образцов
из стали 30ХГСА после различных
режимов термической обработки
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шению прочности, но и к увеличению вязкости разру�
шения (см. рис. 5, ТО № 6), кроме того, на диаграмме
механического испытания отчетливо наблюдаются не
только стадии пластической деформации, но и уча�
сток деформационного упрочнения материала. В це�
лом, отпуск приводит к снижению: твердости – более

35 %; P0,2 – более 40 %; Pтр – более 30 %;
P

P
0 2,

тр

– более

20 %. При этом hпл увеличивается от 0,2 до 3,5…3,7 мм.
Исследования микроструктуры (см. рис. 6) показа�

ли, что увеличение температуры нагрева под закалку
вызывает небольшое увеличение размера зерен.

Фрактографические исследования (см. рис. 7) так�
же показали, что повышение температуры и длитель�
ности выдержки при нагреве под закалку приводят к
увеличению аустенитного зерна и мартенситных пла�

стин. Фрактограммы выявляют следы вязкого разру�
шения только у образца, закаленного от 890 �С (см.
рис. 7, ТО № 1) – количество фрагментов вязкого раз�
рушения составляет 20 %. Отпуск образцов также из�
меняет указанную закономерность – максимальная
вязкость разрушения наблюдается у образцов, зака�
ленных от 910 �C (см. рис. 7, ТО № 6), у которых
содержание хрупкой составляющей не превышает
10 %.

Таким образом, температурно�временные условия
традиционной закалки стали 30ХГСА позволяют фор�
мировать нанодефектную структуру материала в ши�
роком диапазоне, вплоть до создания критической
степени плотности дислокаций, приводящей к суще�
ственно высокой прочности и хрупкости. Нагрев под
закалку с превышением температуры полиморфного

Рис. 7. Фрактограммы изломов трубных образцов из стали 30ХГСА после механических испытаний на сплющивание

Влияние традиционных режимов термической обработки (ТО) стали 30ХГСА на характеристики образцов
при их испытании на сплющивание

Номер режима
ТО

Pтр P0,2 P

P
0 2,

тр

hтр hпл
HRC

кН мм

Непрерывная закалка

1 6,3 6 0,95 5,2 0,2 54

2 6 6 – 4,8 – 55

3 4,25 4,25 – 4,8 – 56

4 4,1 4,1 – 3,8 – 56

Непрерывная закалка с последующим отпуском

5 4,3 3,4 0,79 7,5 3,5 37,5

6 4,5 3,5 0,77 7,8 3,6 37,5

7 4,51 3,8 0,84 7,5 3,75 37,5

Изотермическая закалка

8 5,5 4,1 0,74 8,3 4,3 41



превращения как и увеличение длительности выдерж�
ки при аустенизации стали 30ХГСА более негативно
сказывается на характеристиках стали (по сравнению
с недостаточным нагревом и недостаточной выдерж�
кой) и приводит к увеличению аустенитного зерна,
мартенситных пластин, к формированию локальных
зон с закритической степенью плотности дислокаций
и в результате к высокой хрупкости.

Традиционный отпуск при температуре 520 �С в
течение 1 ч приводит к значительному упорядочению
структурной неоднородности закаленной стали
30ХГСА и к практически полному устранению соз�
данной при закалке высокой степени плотности дис�
локаций. В результате происходит снижение прочно�

сти (на 35 %) и отношения
P

P
0 2,

тр

(на 20 %) со

значительным увеличением пластичности от 0 до
47 %.

Применяемая в производстве технология изотерми�
ческой закалки (см. рис. 2, ТО № 8) обеспечивает по
сравнению с технологией термического улучшения
наилучшие показатели прочности и пластичности (см.
таблицу, рис. 5, ТО № 8), а также высокую степень вяз�
кости разрушения (см. рис. 5, 7, ТО № 8). Однако эта
технология также значительно снижает плотность дис�
локаций, что приводит к снижению прочности и пре�
дела пропорциональности изделий, т.е. не позволяет
считать эту технологию оптимальным решением для
термической обработки конструкционных сталей.

Заключение. Применяемые в настоящее время тех�
нологии закалки стали 30ХГСА в достаточно малой
степени реализуют потенциальные возможности ме�
тода создания дефектных структур с помощью фазо�
вых превращений мартенситного типа.

Режимы традиционной закалки среднелегирован�
ных углеродистых сталей типа 30ХГСА, обеспечиваю�
щее мартенситное превращение, значительно влияют
на прочность и пластичность материала. Температур�
но�временные условия нагрева и выдержки, достаточ�
ные для полной аустенизации, в процессе закалки при
мартенситном превращении создают условия для
формирования высокой степени нанодефектной
структуры, обеспечивающей максимальные значения

пределов текучести и прочности при малой, но вполне
выявляемой пластичности. Увеличение температуры
выдержки и ее длительности приводит к росту аусте�
нитного зерна и к неоднородности нанодефектной
структуры при закалке, что способствует резкому
уменьшению пластичности и прочности.

Традиционные способы упорядочения дефектной
структуры среднелегированных сталей отпуском и
изотермической закалкой приводят к чрезмерному
упорядочению дислокационного распределения и к
существенному увеличению пластичности, но с рез�
ким разупрочнением и снижением предела текучести
до 50 %.

Определение оптимальных режимов закалки сред�
нелегированных углеродистых сталей типа 30ХГСА,
позволяющих сохранить высокую плотность дислока�
ций с оптимальным их распределением, является важ�
ным этапом на пути решения задачи изыскания мето�
дов активации процессов наноформирования мартен�
ситной структуры, позволяющих одновременно по�
высить прочность, пластичность и предел текучести
изделий, обеспечивая высокую надежность конструк�
ций. Ключевой задачей на пути разработки методов
формирования оптимальной нанодефектной структу�
ры стали является точное определение температуры
аустенизации и длительности выдержки, необходи�
мой для его завершения.
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Â.À. Ñóðêîâ, È.Ø. Àáäóëëèí, Ð.Ô. Øàðàôååâ, Â.Í. Èâàíîâà
(Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ èç ìåäè,
îáðàáîòàííûõ ïëàçìîé âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî

ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ
Ïðåäëîæåíà îáðàáîòêà ïîðîøêà ìåäè ïëàçìîé âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ïîíèæåí-

íîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà; ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû; ïðîöåññ îáðàáîòêè; òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ.

The processing of copper powder by plasma of the high-frequency induction category of the lowered pres-
sure for increase of mechanical properties of material is offered.

Keywords: plasma; powder materials; processing process; specimen production technology.

Медные порошки широко применяют при изго�
товлении деталей машин и аппаратов для эксплуата�
ции авиационной и ракетной техники, что заставляет
ученых создавать новые медные порошки с опреде�
ленными механическими и физико�химическими
свойствами, изделия из которых сохраняют заданные
эксплуатационные характеристики.

Одним из наиболее перспективных методов повы�
шения механических свойств порошковых материалов
меди является обработка порошковых материалов плаз�
мой высокочастотного разряда пониженного давления,
которая позволяет варьировать температуру обработки и
характеристики ионного потока, поступающего из плаз�
мы на поверхность обрабатываемого порошка.

Для повышения механических свойств медного
порошка ПМС�1 (ГОСТ 4960–75) предложена элек�
трофизическая обработка высокочастотной плазмой
пониженного давления.

Обработку медного порошка ПМС�1 проводили в
высокочастотной плазменной установке, состоящей
из кварцевой цилиндрической разрядной камеры с
внутренним диаметром 10…110 мм и трехкольцевого
медного водоохлаждаемого индуктора. Рабочее давле�
ние 1,33…133 Па, частота генератора 1,76 МГц,
потребляемая мощность 2…18 кВт.

Плазменную обработку осуществляли введением в
плазменную струю порошка меди в соответствии со
следующими технологическими параметрами: давле�
ние в камере р = 40 Па; расход газа G = 0,08 г/с; ток
анода I = 1,5 А; напряжение на аноде U = 7,8 кВ; плаз�
мообразующий газ – аргон + воздух (50:50).

Образцы для исследования механических свойств
материала изготовляли по следующей технологии:

1. Просеивание через сетку 0,2 мм.
2. Добавление в шихту в качестве пластификатора

стеарата цинка в количестве 1 % от массы материала.
3. Прессование образцов при 400 кН.
4. Спекание образцов в шахтной печи в сре�

де диссоциированного аммиака по режиму: за�
грузка при температуре 20 �С; нагрев печи до
600 �С, выдержка 90 мин; нагрев печи до 660 �С,
выдержка 90 мин; охлаждение на воздухе в сре�
де диссоциированного аммиака.

Механические свойства образцов определяли
в исходном состоянии при температуре 20 �С на
разрывной машине.

Взаимодействие высокочастотной плазмы
пониженного давления в диапазоне 1,33…
133 Па, частица медного порошка является до�
полнительным электродом. В результате у ее по�
верхности, как и в приэлектродной области вы�
сокочастотного индукционного разряда, образу�
ется слой положительного заряда (СПЗ) толщи�
ной ~10–3 м [2]. Проходя сквозь слой СПЗ и ус�
коряясь в его электрическом поле, положитель�

Результаты механических испытаний образцов из медного порошка
ПМС�1:
� – опытный образец; � – исходный образец
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ные ионы плазмы получают дополнительную энергию
до 100 эВ [1, 3].

При столкновении с поверхностью частиц медного
порошка ионы передают приобретенную кинетиче�
скую энергию и потенциальную энергию рекомбина�
ции поверхностным атомам медного порошка и час�
тично внедряются в его поверхностный слой. Если
плазмообразующий газ содержит атомы азота, кисло�
рода или углерода, то в результате диффузионного на�
сыщения поверхностного слоя медного порошка эти�
ми элементами повышаются механические и физи�
ко�химические свойства обрабатываемого металла.

На рисунке приведены результаты механических
испытаний образцов, которые показывают увеличение
показателей механических свойств опытного образца.

Таким образом, плазменная обработка положи�
тельно влияет на прессование и спекание медных по�
рошков, что приводит к увеличению показателей ме�
ханических свойств материала.
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Â 1941 ã. Ô¸äîð Ïàâëîâè÷ îêîí÷èë Ïî÷åïñêóþ ñðåäíþþ øêîëó (Îðëîâñêàÿ îá -
ëàñòü) ñ îòëè÷èåì, ïîñëå ÷åãî áûë ïðèçâàí â ðÿäû Êðàñíîé Àðìèè. Âñêîðå áûë
ðàíåí, äåìîáèëèçîâàí ïî ñîñòîÿíèþ çäîðîâüÿ è äî 1943 ã., ïî íàïðàâëåíèþ Ñà -
ðàòîâñêîãî îáëâîåíêîìàòà, ðàáîòàë òðàêòîðèñòîì-êîìáàéíåðîì â îäíîì èç ñîâ -
õîçîâ Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè. Â 1948 ã. Ô.Ï. Ìèõàëåíêî çàêîí÷èë Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ ïî ñïå -
öèàëüíîñòè "Ïëàñòè÷åñêàÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ", çàòåì ðàáîòàë íà Ïîäîëüñêîì ìåõàíè÷åñêîì
çàâîäå èíæåíåðîì-òåõíîëîãîì â øòàìïîâî÷íîì öåõå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû ïðè ÌÈÑèÑå â 1954 ã.
áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Ãîðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ñ êîòîðûì è ñâÿçàë âñþ ñâîþ äàëüíåé -
øóþ æèçíü. Â èíñòèòóòå Ô¸äîð Ïàâëîâè÷ ïðîøåë ïóòü îò ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ äî ïðîôåññîðà. Â ðàç -
íûå ãîäû Ô.Ï. Ìèõàëåíêî èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè çàìåñòèòåëÿ çàâåäóþùåãî êàôåäðîé, çàìåñòèòåëÿ äåêàíà
ðÿäà ôàêóëüòåòîâ, çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ Âîëãî-Âÿòñêîãî Ñîâåòà ïî êîîðäèíàöèè è ïëàíèðîâàíèþ íàó÷ -
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî òåõíè÷åñêèì è åñòåñòâåííûì íàóêàì. Çà àêòèâíóþ ðàáîòó Ô¸äîð Ïàâëîâè÷
íåîäíîêðàòíî ïîîùðÿëñÿ ãîðîäñêèìè è îáëàñòíûìè îðãàíàìè, Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ ñòðàíû.

Ô.Ï. Ìèõàëåíêî àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïåäàãîãè÷åñêîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì è ñîàâ -
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Cèñòåìà îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
òåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî

ïðîèçâîäñòâà íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè àâòîìàòà êîíòðîëÿ
çàãîòîâîê, îòðåçàåìûõ îò ïðóòêà ïëàñòè÷åñêèì ñäâèãîì

Ðàññìîòðåí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ áåñêîíòàêòíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîé ïðî-
äóêöèè êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè è îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåé-
ñòâèÿ àâòîìàòà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà çàãîòîâîê, ïîëó÷àåìûõ îòðåçêîé ïëàñòè÷åñêèì ñäâèãîì îò
ïðóòêîâîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòðîëü êà÷åñòâà; ïðóòêîâûé ìàòåðèàë; LabVIEW; ìàøèííîå çðåíèå; àâòîìàòèçè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà; îòðåçêà.

The variant of construction of the contactless monitoring system of quality of technical production business
lot and mass production on example of working out and the description of action principle of the quality assu-
rance automatic machine of the preparations received by cutoff by plastic shift from rod material is considered.

Keywords: quality assurance; rod material; LabVIEW; machine vision; automated system; cutting.

В области разделительных операций, в частности,
отрезки пластическим сдвигом важен контроль каче�
ства получаемых заготовок. Применение подобной
системы контроля особенно актуально в серийном и
массовом производстве, если к получаемым заготов�

кам предъявляют высокие требования по форме,
размерам и механическим свойствам.

Геометрические параметры полученных заготовок
в основном контролируют по следующим параметрам
(рис. 1):
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Рис. 1. Дефекты заготовок, получаемых отрезкой пластическим сдвигом:
а–е – дефекты 1–6 соответственно



Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 2, 2012 47

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

1. Отклонение от перпендикулярности торцов и
боковых поверхностей.

2. Овальность торцов заготовки или всей заготовки
(в случае отрезки коротких заготовок).

3. Непараллельность торцов.
4. Конусность.
5. Вырыв (скол).
6. Смазывание торца заготовки.
Учитывая значительное влияние приведенных вы�

ше параметров на качество конечного изделия (если
получаемые заготовки являются полуфабрикатами),
задача разработки автоматов контроля – весьма
актуальна.

Для разработки программного обеспечения для реа�
лизации системы контроля качества заготовок, отре�
заемых от пруткового материала, выбрана программ�
ная среда LabVIEW.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workshop) – это система программирования, разрабо�
танная фирмой National Instruments (США) и ориен�
тированная на создание приложений в области авто�
матизации научных исследований, управления произ�
водством, промышленными установками. По своим
возможностям она не уступает таким системам про�
граммирования общего назначения, как Delphi или
C++.

Система LabVIEW основана на принципах графиче�
ского программирования и является проблемно�ори�
ентированной. Она поддерживает программирование
множества действий и реализует концепцию виртуаль�
ных приборов. Среда программирования LabVIEW яв�
ляется удобным программно�аппаратным комплексом
для разработки приложений, позволяющих осуществ�
лять опрос датчиков, установленных на объекте иссле�
дования, обработку полученной информации, генера�
цию сигналов для его управления.

При обработке сигналов и их преобразовании из
аналоговых в цифровые и наоборот могут быть ис�
пользованы платы ЦАП/АЦП.

Таким образом, можно сделать вывод, что система
LabVIEW идеально подходит для разработки про�
граммного обеспечения для промышленных систем
контроля.

Алгоритм работы разрабатываемой установки
следующий:

1. Система увеличивает счетчик числа отрезанных
заготовок на 1.

2. Осуществляется проверка полученного числа от�
резанных заготовок со статистическим значением
максимально допустимого числа заготовок, которое
можно обработать на данном инструменте.

3. Если число отрезанных заготовок меньше или
равно максимально допустимому, то осуществляется
процесс отрезки, при этом выполняется контроль си�
ловых и скоростных параметров процесса отрезки.
В противном случае система выдает предупреждение о
необходимости замены режущего инструмента и
линия останавливается.

4. Подача отрезанной заготовки на непрерывно
движущийся конвейер и перенос ее к автомату кон�
троля параметров качества заготовок.

5. Выполнение комплексного анализа отрезанной
заготовки. В данном случае под комплексным анали�
зом понимается оценка качества заготовки по пере�
численным выше параметрам.

6. После оценки качества заготовки выносится ре�
шение о степени ее пригодности для дальнейшей об�
работки в качестве полуфабриката или использовании
как готовое изделие.

По завершении данного алгоритма программа воз�
вращается к п. 1 и работа повторяется в цикле.

Изменение счетчика отрезанных деталей и сравне�
ние его с установленным значением осуществляется
для контроля состояния режущего инструмента и при
необходимости – его замены. Программное управле�
ние процессом отрезки и контроль скоростно�сило�
вых параметров операции позволят автоматизировать
работу оборудования и выполнять контроль его
состояния.

Контроль перечисленных параметров необходим
для предотвращения попадания бракованных загото�
вок на дальнейшую обработку или в партии готовой
продукции.

Графическое представление данного алгоритма
приведено на рис. 2.

В автомате контроля качества заготовок использу�
ются бесконтактные методы измерений, а именно оп�
тические, основанные на анализе изображений.

Для построения подобной системы контроля каче�
ства заготовок необходимо следующее программное
обеспечение и оборудование:

• NI Vision Development Module;
• NI LabVIEW;
• персональный компьютер с установленной ОС

Windows;
• комплект оборудования для захвата изображе�

ния (камеры и плата для ввода изображения в компь�
ютер);

• твердомер и микрометр для проведения бескон�
тактных измерений шероховатости поверхности;

• комплект тензометрических датчиков для уста�
новки на твердомер.

Схема системы контроля качества параметров за�
готовок, отрезаемых от прутка, приведена на рис. 3.

Согласно [1] на обработку одного изображения за�
трачивается 222,2 мс времени (испытания проведены
фирмой National Instruments на оборудовании
PIII 500 MHz, 256 MB RAM, LabVIEW 5.1, IMAQ
Vision 5.0, Image size 640�480 px с учетом произволь�
ной ориентации объекта анализа), т.е. не сложно рас�
считать пропускную способность основной ветви ав�
томата контроля. Учитывая, что для выполнения ана�
лиза заготовки необходимо два изображения, то про�
пускная способность составит две заготовки в
секунду.
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Согласно [2] точность выполняемых измерений
достигает �4,5 мкм (данные приведены для камеры
PULNiX TM�260NIR). Скорость захвата монохромно�
го изображения 60 кадров/с (монохромная плата захва�

та NI�1409). Приведенные характеристики аппаратной
части автомата контроля качества отрезаемых загото�
вок полностью удовлетворяют условиям крупносерий�
ного и массового производства. Также в целях обеспе�
чения надежности работы системы рекомендуется
применение промышленного компьютера PXI серии
производства National Instruments.

Построение подобных автоматов контроля техни�
ческих изделий актуально и для других отраслей про�
изводства, таких как стекольная промышленность,
где предъявляют повышенные требования к форме и
внутренней структуре каждого изделия.
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